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- Bazele climatice, fiziologice si procedee de tratarea aerului; 


- Sisteme de ventilare si climatizare pentru clădiri civile și de producție; 

- Atenuarea zgomotului si vibratiilor la instalațiile de ventilare și climatizare; 
^ Recuperarea căldurii în sistemele de ventilare si climatizare; ۱ 
- Sisteme de instalații frigorifice pentru climatizare; 

- Echipamente si materiale pentru instalaţii de ventilare, climatizare si frig. 
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Capitolu! 1: Probleme generale 


I. Instalații de ventilare și climatizare - 


1.1. Conţinutul şi istoricul 
instalațiilor de ventiiare 
şi climatizare 

Instalaţiile de ventilare si climatizare 
au rolul de a menține starea aerului din 
încăperi, respectiv temperatura, umidi- 
tatea, viteza și puritatea, în anumite ti- 
mite dinainte stabilite, în tot timpul 
anului, indiferent de variaţia factorilor 
meteorologici, a degajărilor şi a consu- 
murilor de căldură interioare. Limitele 
parametrilor microclimatului interior 
depind, la rândul lor, de destinaţia în- 
căperilor, de natura activității desfășu- 
rate, de procesele tehnologice. 

Calitatea mediului în care oamenii își 
desfășoară activitatea are o influență 
complexă asupra acestora, atât din 
punct de vedere igienico-sanitar cât și 
a! randamentului activității. Calitatea 
mediului se apreciază atât după valoa- 
rea parametrilor principali ai confortutui 
cât si prin intermediul altor factori se- 
cundari cum ar fi puritatea aerului, gra- 
dul de ionizare, calitatea iluminatului, 
nivelui de zgomot și altele. 

în sezonul rece instalaţiile de încălzi- 
re pot asigura în încăperi menţinerea 
temperaturii aerului la o valoare dată și 
la unele clădiri, prin măsuri suplimenta- 
re (în general, constructive), se pot 


rametri (temperatura medie de radiaţie, 
umiditatea relativă). În ceea ce privește 
puritatea aerului, în multe cazuri, 
aceasta este obținută prin ventilare 
naturalá. Pentru alte categorii de încă- 
peri, în care se produc degajări impor- 
tante de căldură și umiditate, precum 
şi alte degajări nocive (săli cu aglo- 
merare der persoane, încăperi de pro- 
ductie, laboratoare, piscine, hale pen- 
tru creșterea industrializată a anima- 
lelor și păsărilor), calitatea aerului nu se 
mai poate asigura numai printr-o insta- 
latie de încălzire. Pentru îndepărtarea 
căldurii şi umidității, în exces, a gaze- 
lor, prafului, mirosurilor apare necesita- 
tea introducerii controlate a unui any- 
mit debit de aer care, după caz, tre- 
buie încălzit, răcit, uscat sau umidificat. 
Acest lucru poate fi realizat, după caz, 
cu ajutorul unei instalaţii de ventilare, 
de climatizare parțială sau de clima- 
tizare (totală). Natura şi cantitatea no- 
xelor în exces, modul lor de propaga- 
re, dimensiunile și sistemul constructiv 
al încăperilor, limitele parametrilor 
confortului termic, limitele admisibile la 
care trebuie reduse concentrațiile 
diverselor noxe, la care se adaugă, de 
cele mai multe ori, cu o pondere im- 
portantá, considerente economice, au 
condus la utilizarea în practică a unei 
game mari si variate de. instalaţii de 
ventilare şi climatizare. 

în cazul unor încăperi industriale în 


care au loc, preponderent, degajări de 
căldură si umiditate (vapori de apă), 
este suficient pentru îndepărtarea aces- 
tora să se realizeze o ventilare naturală 
organizată prin practicarea unor 
deschideri, de o anumită dimensiune, 
amplasate la părțile inferioară şi superi- 
oară ale peretilor exteriori, În cazul în- 
căperilor aglomerate însă, datorită de- 
gajărilor importante de căldură și umi- 
ditate precum si a valorilor stricte la 
care trebuie mentinuti parametrii con- 
fortutui termic, sunt necesare încălzirea 
si umidificarea aerului iarna, răcirea și 
uscarea aerului vara, procese ce pot fi 
realizate numai cu o instalaţie de clima- 
tizare. Unele procese tehnologice (din 
industria textilă, hârtiei, tutunului, 
optică, prelucrării mecanice de precizie, 
laboratoare metrologice etc.) impun 
cerințe și mai stricte în cazul unuia sau 
mai multor parametri de confort termic, 
ceea ce influențează nu numai comple- 
xitatea instalaţiei de climatizare ci însuși 
sistemul constructiv al încăperilor sau 
chiar al construcției în ansamblu. 
Apariția primelor instalaţii de venti- 
lare a fost condiţionată de realizarea 
unor progrese în alte discipline, Oda- 
| tà cu închegarea igienei ca disciplină 
sunt făcute cunoscute rezultatele 
j cercetărilor legate de schimbul de 


—— mentine în.limite_acceptabile.și_alți pa- ;..aer.al încăperilor, de conținutul de u- 


miditate şi gaze nocive, precum și de 
puritatea asrului. Progresele realizate 
în domeniul electrotehnicii oferă posi- 
bititatea folosirii motoarelor electrice 
pentru acționarea ventilatoarelor şi, 
deci, posibilitatea ventitării încăperilor 
mari si foarte mari. În preajma anului 
1890 se introduce umidificarea aeru- 
lui prin intercalarea unor távi cu apă 
(ulterior încălzită cu abur). Ceva mai 
târziu se introduce umidificarea adia- 
batică realizată prin pulverizarea fină 
a apei în curentul de aer. Sfârşitul se- 
colului al XIX-lea poate fi considerat 
pentru climatizare ca început al aces- 
tela. Dezvoltarea cea mai mars a 
ventilárii si climatizării are loc după 
primul război mondial când se reali- 
zează instalații de climatizare în sco- 


matografe, săli de concerte etc.) şi 
tehnologice (fabrici de hârtie, de tu- 
tun, textile, industria alimentară etc.) 
Apariţia maşinilor frigorifice (cu amo- 
niac, cu bioxid de carbon) folosite la 
răcirea si uscarea aerului oferă o in- 
dependenţă si mai mare instalațiilor 
de climatizare, Dupá 1930 apar apa- 


(baterii cu răcire directă). După cel 
de-al doilea război mondial, climati- 
zarea cunoaște o etapă importantă în 
dezvoltarea sa. În afara perfecţionării 
aparatelor şi schemelor de ventilare 
şi climatizare clasice, apar noi tipuri 
cum ar fi: instalaţiile de înaltă presiu- 
ne, instalaţiile de climatizare cu două 
canale de aer (de introducere), insta- 
latiile „aer-apă“ (cu aer primar) folo- 
sind aparate cu inducţie (climacon- 
vectoare) sau ventiloconvectoare. Se 
diversifică concomitent natura obiec- 
tivelor ce trebuie ventilate sau clima- 
tizate. Criza energetică a anilor '60 isi 
pune amprenta și asupra instalațiilor 
de ventilare, conducând la recupera- 
rea, din ce în ce mai mult, a căldurii 
din aerul de ventilare. Simultan cu 
această diversificare s-a dezvoltat si 
perfecționat aparatura de reglare, co- 
mandă şi control a instalaţiilor de cli- 
matizare, în special. Tehnica analo- 
gică şi digitală pătrunde masiv în anii 
‘80 si în domeniul climatizării. 

La orice sistern de ventilare (sau cli- 
matizare) este necesar să se introducă 
în încăperi aer tratat (aer refulat, aer 
introdus) care să preia noxele în exces 
(căldură, umiditate, gaze, vapori, praf) 
și să le elimine odată cu acesta (aer 

aspirat, aer absorbit) din încăperi, du- 
| 
| 
| 
| 
| 
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pă care totul. să fie îndepărtat în exte- — . 


rior'(aer evacuat). Instalaţiile de venti- 
lare şi climatizare pot îi diferenţiate 
după modul de vehiculare a aerului, 
după extensia spaţiului supus venti- 
lării, după diferența de presiune dintre 
încăperea veniilată și încăperile adia- 
cente, după gradul de complexitate al 
tratării aerului în funcţie de cerinţele 
tehnoiogice sau de confort sau după 
alte criterii, 


1.2. Documentaţia tehnico- 
economica necesara 
realizarii obiectivelor de  . 
00 pentru instalaţii de 
ventilare şi climatizare 
Etapele de elaborare a proiectelor 
i pentru o investiţie sunt reglementate 
! prin Ordinul comun nr. 
| 1743/69/N/1966 al Ministerului Finan- 
| telor si al Ministerului Lucrărilor Publi- 
| ce şi Amenajări! Teritoriului care stipu- 
| iează continutut cadru al documentati- 
itor de licitaţie, al ofertelor si al con- 
| tractelor pentru execuţia investițiilor. 
| Realizarea unor investiţii, din punct 
de vedere al proiectării, este posibilă 


ratele de fereastră, agregatele locale | dacă sunt parcurse următoarele etape 


i amplasate direct în încăperea deser- : (responsabil pentru acestea fiind in- 


i 

| 

puri de confort (teatre, opere, cine- 
| 

1 

| 


vestitorul): 

- Studiul de prefezabilitate; 

- Studiul de fezabilitate; 
- - Proiectul tehnic (PT) + caietul de 
sarcini; 


vită în sistem monobloc sau split. 
Apar, de asemenea, maşinile frigori- : 
fice funcționând cu medii nevătămă- 
toare (freoni) facilitând folosirea bate- 


riilor de răcire fără agent intermediar 


ES 


37.35 


- Documentatia cu detalii de execu- 
tie (DDE). 

Documentatiile amintite se  fntoc- 
mesc pe baza unei teme de proiecta- 
re, întocmită de beneficiar sau de o 
unitate de proiectare/consulting de 
specialitate. Pentru instalaţiile de ven- 
tilare și climatizare tema de proiectare 
trebuie să conțină următoarele date: 
localitatea unde este amplasat obiecti- 
vul ce se proiectează, orientarea cládi- 
rii, sursele de căldură si frig, numărul 
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de ocupanfi al fiecărei încăperi, sursele - 


de degajári de căldură interioare (com- 
putere, iluminat interior, fax-uri, copia- 
toare, motoare, frigidere etc.), felul ac- 
tivității (muncă de birou, muncă ușoară 
aşezat sau în picioare, muncă fizică 
medie/grea), gradul de izolare termică 
a clădirii (pereţi, ferestre, plafoane, 
acoperișuri, pardoseli etc.), tipul con- 
strucției/clădirii (înaltă, foarte înaltă, 
blindată, deschisă, închisă etc.), riscul 
de incendiu (mare, mediu, mic), cate- 
goria de pericol de incendiu (A, B, C, 
D, E), gradul de rezistenţă la foc, con- 
ditile de lucru (temperaturi, umiditáti 
relative - vara şi iarna), spaţiile prevá- 
zute sau disponibile pentru amplasa- 
rea echipamentelor de ventilare si cli- 
matizare. Odatá cu tema de proiectare 
vor fi puse la dispoziția proiectantului 


—— planurile.si. secțiunile de arhitectură ale 
clădirii/clădiritor, 


1.2.1. Studiul de prefezabilitate 


Se întocmește de către investitor 
sau de către o persoană juridică de 
specialitate şi reprezintă documentaţia 
prin care şe fundamentează. oportuni- 
tatea si necesitatea investiţiei. Studiul 
contine datele generale (denumire obi- 
ectiv, amplasament, investitor, elabo- 
rator studiu prefezabilitate), evatuárile 
(evaluarea totală estimată a investiţiei, 
a studiului de fezabilitate, a proiectelor 
- PT, DDE, cheltuieli pentru organiza- 
rea licitației şi pentru obţinerea avize- 
lor), datele tehnice ale investiţiei (date 
asupra terenului, a zonei de amplasa- 
ment, caracteristicile principale ale sis- 
temelor de ventilare si climatizare și a 
echipamentelor folosite) şi finanțarea 
investiţiei (surse proprii, credite banca- 
re, de la buget etc.), plan general și 
plan de amplasament. 


1.2.2. Studiul de fezabilitate 


Se elaborează de către contractantul 
Care a câştigat licitaţia și cuprinda ca- 
racteristicile principale si indicatorii 

tehnico-economici ai investiţiei. În 
Conţinutul cadru sunt cuprinse: datele 
generale (cele cuprinse în studiul de 
prefezabilitate la care se adaugă 
descrierea funcţională şi دو اف‎ 3 


e 


obiectivului), datele tehnice ale 
investiţiei (cele cuprinse în studiul de 
prefezabilitate, detalieri ale soluţiilor 
tehnice, echipamentele principate și in- 
stalaţiile de ventilare si climatizare), 
datele privind forța de muncă necesa- 
ră investiţiei, devizul general al investi- 
tlei, finanțarea investiţiei, principalii in- 
dicatori tehnico-economici (valoarea 
totală, eșalonarea în timp, durata de 
realizare etc.), avize si acorduri 
(certificate de urbanism, de protecția 
mediului, avizul ordonatorului de cre- 
dit, avizul de combustibil), planul de 
amplasament, planul general și planu- 
rilo de arhitectură. 


1,2.3. Proiectul tehnic (PT) 
şi caietul de sarcini 


Reprezintă documentaţia necesară 
la cererea autorizaţiei de construcţie și 
la licitația pentru execuția lucrării, Pe 
baza acestuia se contractează lucrarea 
şi se execută DDE-ul. PT se realizează 
pe baza studiului de fezabilitate apro- 
bat și are următorul conținut: descrie- 
rea generală a lucrării (amplasament, 
climă, memoriu tehnic de specialitaie, 
soluţii tehnice, program de execuție a 
lucrărilor, organizare de şantier), me- 
moriul tehnic de calcul cu explicitarea 
conţinutului lucrării {comanda benefici- 


arului/proiectantului general, tema de- 


proiectare/faza anterioară aprobată, 
sursele de energie-cáldurá, frig, soluti- 
ile şi sistemele de ventilare și climati- 
zare; amplasarea echipamentelor, a 
prizelor de aer, a gurilor de evacuare a 
aerului viciat în exterior, specificațiile 
tehnice (echipamentele principale, gri- 


le, atenuatoare de zgomot etc.), grafi-” 


cul general de realizare a investiţiei, 
piesela desenate (planuri de distribu- 
tie, secțiuni, scheme funcționale, sche- 
mele aparatelor de climatizre etc.), ca- 
ietul de sarcini. 


1.2.4. Detaliile de execuţie (DDE) 


Au la bază PT și reprezintă docu- 
mentația care stă la baza executării 
obiectivului proiectat. Trebuie să cu- 
prindă toate elementele de detaliu ne- 
cesare executantului pentru a putea 
pune în operă obiectivul contractat. 
Piesele desenate sunt alcătuite din 
planurile de amplasament ale centrale- 
lor de ventilare, de climatizare, ale 
ventilatoarelor, al gurilor de aer de in- 
troducere si evacuare. Planurile (cota- 
te) vor fi însoţite si de secţiunile prin- 
cipale prin ctădire si prin centralele de 
ventilare și climatizare precum şi de 
detalii ate nodurilor importante la 
scările 1:20; 1:10; 1:5. Vor fi prezenta- 
te traseele rețelelor de canale de aer, 
cu cote față de elementele de con- 
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structii (in plan si secţiune). Se vor de- 
talia prizele de aer si gurile de evacu- 
are a aerului viciat in exterior. Se vor 


atașa instrucţiuni de montare și punere 


în funcțiune a grupurilor (de introduce- 
re, de evacuare) de ventilare și clima- 
tizare, instrucțiuni de exploatare și do- 
cumentaţia economică. 


1.2.5, Instrucţiuni de montare 
şi punere în funcțiune 


Se întocmesc la faza DDE si au un 
caracter preliminar. După punerea în 
funcţiune a instalaţiilor instrucţiunile se 
revăd si se completează. Acestea con- 
tin: condiţiile. de montare a echipa- 
mentelor (ventilatoare, grupuri modula- 
te de ventilare/climatizare, ventiiatoare 
de acoperiș în interior/in aer liber, a 
ctapetelor anti-foc/anti-fum); condiţiile 


de moniare a rețelelor de canale de: 


aer, a gurilor de aer, a prizelor de aer, 
a gurilor de evacuare a aerului viciat în 
exterior, a ciapetelor. de reglare a de- 
bitelor de aer, a,;âtenuatoarelor de 
zgomot pasive/active; condiţiile de 


montare a echipamentelor tehnologice... 
iale, perdele de 


E. 


(hote, nise, bài ingu 
aer, dușuri de aer, sep 
etc.) descrierea sistemelor de ventila- 


riri là personalul (necesar. la beneficiar) 
pentru urmărirea montării și punerii. în 


funcţiune a instalaţiilor (urmând..ca . l 
acesta să devină personal de exploa-. 


tare şi întreţinere); testele şi proceduri- 
le de verificare a echipamentelor, apa- 


ratelor şi instalaţiilor (pentru recepţia la 
| fürnizori și pentru recepţia lucrărilor de 
montaj) conform documentației de ; 


proiectare și caietului de sarcini, cărțile 
tehnice ale utilajelor si altor acte 
normative în vigoare; instrucțiuni de 
protecţie a muncii pentru personalul 
de specialitate care participă la lucrá- 
rile de verificare, probe, recepție și pu- 
nere în funcţiune. 


1.2.6. instrucţiuni de exploatare 
şi întreținere 


Se elaborează în mod detaliat în 
funcție de mărimea, numărul si com- 
plexitatea instalaţiilor, pentru diferite 
tipuri de instalații (instalaţii de climati- 
zare, instalaţii de ventilare mecanică, 
instalaţii de evacuare mecanică etc.) 
sau pentru ansamblul instalaţiilor. 

instrucțiunile trebuie să conțină: re- 
comandări privind numărul si califica- 


rea personalului de exploatare şi intre- | 


tinere; programul de instruire a perso- 
nalului de expioatare şi întreținere; pe- 
rioadele de verificare a echiparnentului 
de ventilare si climatizare; recomandări 


aratoare de praf. 


re/climatizare tehnologică, a procese-: 
lor tehinologice industriale pe care le. 
deservesc instalaţiile, „de ventilare; refe- . 


pentru dotarea personalului de exploa- 
tare şi întreținere, a atelierelor de repa- 
ratii și verificări cu mijloace individuale 
şi colective pentru protecția muncii şi 
paza contra incendiilor. 


1.3. Încadrarea proiectelor 
instalaţiilor de ventilare 
şi climatizare în obiectivele 

de investiţii publice ' 


1.3.1. Autorizatia de construire 


Instalaţiile de ventilare si climatizare 
reprezintă una din specialităţile care 
compun proiectul general al obiectivu- 
lut ce urmează a fi realizat. Proiectul 
tehric al acestor instalaţii, alături de 
C&iclate, este necesar la obținerea au- 

de construire si a certificatu-‏ فےاہر 
lui de urbanisrn. Toate acestea cad, de‏ 
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regulă, în sarcina proiectantului gene- 


ral. Acesta trebuie să obțină: 

- Autorizatia de construire - act eli- 
berat de primăria municipiului, orașului 
sau comunei pentru realizarea obiecti- 
vului proiectat; 

- Certificatu! de urbanism care poate 
îmbrăca una din formele: PUG (planul 


lizare, următoarele cerinţe de calitate: 
A - rezistență si stabilitate; B - 
siguranță în exploatare; C - siguranţă la 
foc; D - igienă, sănătatea oamenilor, 
refacerea și protecţia mediului; E - 
izolarea termică, hidrofugá si economie 
de energie; F - protecție împotiva 
zgomotului. Proiectele de instafatii de 
ventilare sí climatizare se verifică, 
pentru toate cerinţele si pentru toate 
categoriile de construcții; de verificatori 
atestati de MLPTL pentru specialitatea 
instalații termice - IT. 


1.5. Reglementări tehnice 
specifice pentru instalaţiile 
e ventilare şi climatizare 


Proiectarea, executarea, montarea şi 
exploatarea instalațiilor de ventilare si 
climatizare se realizează în conformita- 
te cu reglementările tehnice specifice, 
cuprinse în: 

- Normative de proiectare, executare 
si exploatare a instalaţiilor; 

- Standarde nationale (SR), europe- : 
ne (EN) sau internationale (ISO); 

- Ghiduri, regulamente, instrucțiuni; 

- Acte legislative (legi, decrete, ' 
hotărâri şi ordonanţe guvernarnentale). 

Dintre acestea vom prezenta numai 
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celor doi factori naturali (presiunea vân- 
tului și diferența de presiune provocată 
de greutăţile specitice ale aerului interi- 
or și exterior, ca urmare a temperaturi- 
lor inegale ale acestora). Când pătrun- 
derea aerului curat are loc prin neetan- 
șeitățile construcției (uși, ferestre) venti- 
tarea naturală se numește neorganizatá. 
Dacă în încăpere sunt practicate des- 
chideri speciale cu dimensiuni deterrni- 
nate, amplasate la anumite înălțimi, 
care pot fi închise si deschise, după 
necesități, atunci se realizează o venti- 
lare naturală organizată, 

e. Ventilarea mecanică poate fi 
simplă (introducere sau evacuare) sau 
combinată (cu încălzire/răcire-uscare/ 
umidificare), 

În cazul ventilării mecanice vehicula- 
rea aerului se face cu ajutorul unui 
sau a două veniilatoare (unul de intro- 
ducere și altul pentru evacuare). În 
general, prin vehicularea mecanică a 
unui debit de aer se urmáreste men- 


„ținerea unei temperaturi aproximativ 


constante, în perioada de iarnă, si li- 


: mitarea creşterii temperaturii interioare 
. peste o anumită valoare, în perioada 


de vară. Aceasta presupune intercala- 
rea, în circuitul aerului, a unui ventilator 
$i a unei baterii de încălzire (intotdeau- 


urbanistic general), PUZ. (planul urba- 
nistic zonal) sau PUD (planul urbanistic | cateva ~-a înaintea bateriilor de încălzire se 


de detalii); 
- Regulamentu! local de urbanism. 


1.3.2. Avize şi acorduri 


Realizarea obiectivelor de investiții 
este condiționată de obţinerea unor 
avize si acorduri cum ar fi: 

- Certificatul de urbanism care cu- 
prinde elemente privind regimul juridic, 
economic şi tehnic al terenului și con- 
structillor și este emis de primării sau 
prefecturi; 

- Acordul de mediu, eliberat de 
Agenţia pentru protecţia mediului pe 
baza unui studiu de impact; 

- Avize si acorduri pentru racordarea 
la rețelele de alimentare cu apă, cu 
energie electrică, cu gaz, cu energie 
termică, de telecomunicaţii etc. elibera- 
te, după caz, de regiile sau agenţii eco- 
nomici care asigură utilităţile amintite; 

- Avizul Inspectoratului General ai 
Corpului Pompierilor Militari privind în- 
cadrarea în legislaţia sigurantei ia foc a 
obiectivelor proiectate; 

- Avizul Inspectoratului de Protecţie 
Civilă, 


1,4. Cerinţe de calitate 


* Normativ privind proiectarea şi 
executarea instalaţiilor de ventilare şi | 


! climatizare, 1.5-98; 


| 
| 


| 
| 
| 
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Conform Legii nr. 10/1995 privind - 
calitatea în constructii, proiectarea si . 
executarea instalaţiilor de ventilare si . 
climatizare se fac astfel încât acestea - 


să realizeze, pe întreaga durată de uti- 


* Legea 10/1995 privind calitatea în 
construcții; 

* Normaiiv de siguranţă la foc a 
construcțiilor, P118-99; 

* STAS.6648/1, 2 - instalaţii de ven- 
tilare si climatizare. Calculul aporturilor 
de căldură din exterior - Prescripiii 
fundamentale; Parametrii climatici 
exteriori; 

* STAS 9660 - Instalații de ventilare 
și climatizare. Canale de aer. Forme și 
dimensiuni; 

* SR 11573 - instalaţii de ventilare. 
Ventilarea naturală organizată a clădi- 
rilor industriale, Prescriptii de calcul; 

e STAS 4369 - Instalaţii de încălzire, 
ventilare şi condiţionare a aerului. Ter- 
minologie; 

* SR ISO 7730 - Ambiante termice ` 
moderate. Determinarea indicilor PMY | 
si PPD si specificarea condiţiiior de ' 
confort termic. 


1.6. Clasificarea instalaţiilor 
de ventilare şi climatizare 


€ Clasificarea după modul de 
vehiculare a aerului de ventilare: 


* Ventilarea naturală poate fi neorga- 
nizată sau organizată. La ventilarea 
naturală schimbul de aer al unei încă- 
peri este urmarea acțiunii combinate a 


یہ سے ہے ہے مم nea a‏ 


montează un filirii de prat); Sunt si alte 
cazuri de ventilare combinată [a care, 
în circuitul aerului, se introduc alte a- 
parate cu ajutorul cărora se pot obţine 
alte procese simple, ca de ex., răcire si 
uscare sau umidificare. 

* Climatizarea poate fi pentru confort 
sau în scopuri tehnologice. În locu! 
termenului de climatizare se foloseşte, 
adesea, sí denumirea de „condiţionare 
a aerului“. Climatizarea se deosebește 
de ventilarea mecanică prin aceea că 
aerului de ventilare i se reglează simul- 
tan cel putin doi parametri astfel că, 
după dorință, se poate realiza incálzi- ` 
rea, răcirea, uscarea sau umidificarea 
aerului dintr-o încăpere. 

- După criteriile care stabilesc valoa- 
rea și limitele de variaţie a parametrilor 
aerului interior aceste instalaţii pot fi 


- destinate confortului persoanelor sau 


unor Scopuri tehnoiogice. Dificultăţi 
mari pun instalațiile de climatizare teh- 
nologice, deoarece valorile parametrilor 
aerului interior, prestabilite ca optime 
pentru procesul tehnologic, trebuie, în 


. acelaşi timp, să constituie limite ac- 
„ ceptabile din punct de vedere al con- 


dițiilor de muncă (pentru a nu crea 
senzaţii neptácute oamenilor antrenați 
în procesul de muncă respectiv). 

* Ventilarea mixtă se poate realiza fie 
prin introducere naturală si evacuare 


: mecanică, fie prin introducere mecani- 


că si evacuare naturală. Ventitarea mix- 
tă, sub cele două forme, apare fie ca o 
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posibilitate de exploatare a instalatiilor 
de ventilare într-o anumită perioadă a 
anului (de obicei vara), fie chiar ca so- 
[utíe de proiectare. Avantajul ei constă, 
în special, în economicitatea exploată- 
rii, dar și a investiţiei. 


e Ciasificarea după extinderea 
zonei ventilate: 


* Ventilarea generală sau de schimb | 
general este caracteristică încăperilor | 
social-culturale sau a celor industriale ; 


Procese termo- 
dinamice de tratare 
a aerului 


evacuare, AE 


AP sau AM 


tizare parțială, 


Instalaţii de clima- 


tizare parțială, 
AP sau AM 


R,UM,US 
1 UM,U 


a 
R - ins 


Instalatii de ventilare, 


Instalatii de clima- 


fără degajări importante de nocivitáti. 
Ea presupune, în general, o amplasare 
uniform repartizată a gurilor de inirodu- 
cere si de evacuare. 

+ Ventilarea locală-apare ca necesară 
cánd existá surse concentrate de noci- 
vitáti sau când acestea sunt dispuse în 


i anumite zone ale încăperilor. În aceste 


cazuri ventilarea de schimb general nu 
mai este eficace, apărând necesitatea 
captării nocivitátilor chiar ia locul unde 
ele se produc. În această categorie în- 
tră carcasele, nisele, hotele si aspiratii- 


Instalaţii peniru ventilarea încăperilor | 


Cu functie de ventilare Fără funcţie de ventilare |! 


instalaţii tehnice 
procese de ventilare 


Instalații de ventilare de 


instalații de ventilare 
de recirculare, AR 


Instalaţii de ventilara de 
recirculare, AR 


Instalaţii de ventilare de 
recirculare, AR 


Instalaţii de climatizare 
parțială de recirculare, AR 


Instalaţii de climatizare 
2 parțială de recirculare, AR 


S 
I,R,UM,US | instalaţii de climatizare, | Instalaţii de climatizare j 
- AP sau AM de recirculare, AR 


latii de rácire; AP - aer proaspát; AM - aer amestecat. 


TEHNICA VENTILÁRII 


, VENTILAREA ÍNCAPERILOR 


le laterale. În unele cazuri, ventilarea de 
schimb general ar putea fi ineficace si 
din cauza refulárii, De exemplu, pentru 
locurile de muncă din apropierea unor 
suprafețe încinse, oricât s-ar mări de- 
bitui de aer nu pot fi asigurate condiții 
pentru mentinerea constantá a bilatului 
termic al omului (din cauza cantității 
mari de cáldurá primitá prin radiatie de 
la aceste suprafețe). În această situa- 
tie, pentru a ajuta organismul să elimi- 
ne surplusul de căldură, se poate inter- 
veni prin crearea locală a unor jeturi de 
aer pentu fiecare muncitor în parte, 
denumite dușuri de aer. De asemenea, 
pentru a- împiedica pătrunderea aerului 
rece în încăperi, la deschiderea 
frecventă a ușilor spre exterior, se fo- 
losesc, cu destul succes, perdelele de 


i aer. Sunt și cazuri când, pentru a îm- 


: căperea, în special, în cazul unor dega- 


piedica răspândirea noxelor în toată în- 


järi toxice, se poate acţiona eficace 
prin folosirea simultaná a unui sistem 
de refulare, în general, de tip perdea 
de aer și a unui sistem de aspirare 
pentru fiecare utilaj în parte (de exem- 

&vuscare, electro- 


_revine rolul de a dilua scápárile de no- 
: civitáti la valori sub limitele admisibüe si 


de a asigura aerul. de compensare. . 


Ventilarea generală: are drept scop 


' schimbarea aerului în întreaga încăpere, 


supusă ventilării, spre ` deosebire de 


Tehnica ventilării Instalații speciale 
proceselor de ventilare 


j Venillare naturală Instalații pentru ventilarea încăperilor 


Instalații cu 


Prin coşuri 
de ventilare 
Prin deflectoara 


partială 


Instalații 
de 


Climatizare 


funcțiuni de ventilare 


instalații 
de ventilare 


si Instalații 
Luminatoare - deflectoare de climatizare 


instalaţii fără 
funcțiuni de ventilare 


Instalaţii 
de 
recirculare 


instalaţi! de 
climatizare parțială 
de recirculare 


Instalaţii 
de climatizare 
de recirculare 


Instalaţii de 
aspirare tocală 


Perdele de aer 


Camere "curate" 


Instalaţii 
de transport 
pneumatic 


se realizează ~- 
prin ventilare generală si locală. Exis- 
1 tenfa unui, sistem de Ventilare locală nu' 
; exclude prezența ünei instalații de 
' ventilare de schimb* general, căreia. îi ` 
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Tabelul 1.3.2. Semne convenţionale pentru instalaţiile de ventilare sau climatizare 


canal cu gură 
de aspirație 


paralele opuse 
clapetá cu jaluzele 


aer/apá  aer/abur 
baterie de răcire 
a aerului 


filtru de praf 
de ex. G4 


cameră de umidificare 
prin pulverizare 


recuperator —— 
de căldură cu plăci 


cazan de încălzire 
cu apă 


măsurarea măsurarea, 
presiunii temperaturii 


de ul 


clapetă 
de incendiu 


clapetă 
etanșă 


atenuator 
de zgomot 


X 


aer/apă aer/freon 
baterie de încălzire 
a aeruiui 


filtru cu bandă 
roluită de ex, G2 


cameră de umidificare 
prin pulverizare/picurare 


recuperator 
de căldură rotativ 


cazan de încălzire 
cu abur 


regulator 
de ex. PI 


g 
de نیت‎ 


aparat de amestec 


aparat de amestec 
cu volum constant 


' cu volum variabit 
Și compensarea 
presiunii iniţiale 


aparat de amestec 

cu volum variabil 

fără compensarea 
prestunii inițiale 


aparat de inducţie aparat de inducţie 
cu reglare pe partea apei | cu reglare pe partea aerului 
racord la 2 conducte racord la 4 conducte 


regulator de volum 
constant fără energie 
auxiliară 


ventiloconvector cu 
racord de aer primar 
racordat la 2 conducte 


regulator pentru sisteme 
cu volum variabil (VVS) 
cu energie auxiliară 
pneumatică 


ventiloconvector fără 
racord de aer primar 
racordat la 4 conducte 


cameră de distribuție 
cu 2 ieşiri 


filtru 
pentru aerosoli 


cameră de amestec 
cu 3 ieșiri 


uniformizator 


i 


vas de expansiune 
cu membrană 


g 


baterie de încălzire 
cu tuburi termice 


filtru electric separator 


de picături 


TER EE] 
cameră de umidificare 
prin picurare (cu corpuri 
de umplutură) 


încălzitor/răcitor 
pentru recuperarea 
regenerativă a căldurii 


încălzitor/răcitor 
pentru recuperarea . 
regenerativà a căldurii 


maşină îrigorifică 


mașină frigorifică 
cu absorbție 


cu compresie 


Servomotor 
electric 
de ex. pt. clapetá 


turn de răcire 


dispozitiv de actionare ci ventilator 


pneumati 
de ex. pt. ventil 


noa 
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ventilarea locală, la care evacuarea 
aerului (sau introducerea) se referă la 
anumite puncte din încăpere unde este 
concentrată producerea nocivitáfilor. 
Pentru a nu se răspândi în întregul spa- 
tiu, nocivitáiile sunt evacuate chiar la 
locui de degajare prin absorbtii iocale. 


e Clasificarea după diferența de 
presiune dintre interiorul şi exteriorul 
încăperii ventilate: i 


* Ventilarea echilibrată, sistem la 
care debitele de aer de introducere şi 
de evacuare sunt egale. 

* Ventilarea în suprapresiune, sistem 
la care debitul de aer introdus este mai 
mare decât cel evacuat pe cale meca- 
nică astfel cá în Interior apare o supra- 
presiune, debitul în exces evacuându- 
se pa cale-naturalá. 

+ Ventilare in subpresiune, sistem la 
care debitul de aer introdus este mai 
mic decât cel evacuat. Important este 
însă de urmării ce degajări sunt în în- 
căperile alăturate, pentru a nu conta- 
mina o încăpere ventilatá în subpresiu- 
ne sau ce degajári nocive sunt într-o 
încăpere ventilatà în suprapresiune 
pentru a nu contamina încăperile adia- 


cente acesteia, spre care se va scurge 
aerul în exces. Stăpânirea regimului de 
presiuni este, din acest punct de vede- 
re, foarte importantă. 

În clădirile cu mai multe încăperi 
ventilate se recomandă ca, pe ansam- 
blu, suma debitelor de aer evacuate să 
fie egală cu a celor introduse pentru a 
împiedica subrăcirea anumitor încăperi. 


e Clasificarea după alte criterii: 


În unele țări se practică alte clasifi- 
cări. În Germania, de exemplu, se folo- 
seste denumirea de „Tehnica ventilá- 
rii“, ca denumire atotcuprinzátoare, in- 
cluzánd si climatizarea (fig. 1.2.1). 

Instalaţiile pentru ventilarea încăperi- 
lor au sarcina de a elimina: 

* noxele care impurificá aerul (subs- 
tante toxice si otrăvitoare, mirosuri); 

* căldura sensibilă (sarcina da în- 
călzire, sarcina de răcire); 

* căldura latentă (sarcina termică 
latentá la uscare, umidificare). 

Clasificarea se face, pe de o parte, 
după felu! ventilării, respectiv, functiu- 
nile ventilárii (cu/fără aer exterior) si, pe 
de altá parte, dupá numárul proceselor 
termodinamice de tratare a aerului 


AE, AR, AM si AP - au semnificaţia de la tab. 1.2.1; Al - aer refulat, introdus în 
încăpere; AA - aer aspirat; PAI - aer pretratat, refulat, introdus în încăpere; |. 


PAP - aer exterior proaspăt pretratat; RAA - aer aspirat din încăpere, retratat. 


Fig. 1,3.1. Elementele principale ale unei instalaţii de climatizare: 
1- recuperator de căldură; 2 - cameră de amestec; 3 - filtru de praf; 4 - baterie 
de preîncălzire; 5 - baterie de răcire; 6 - umidificator; 7 - baterie de reincálzire; 
3 - ventilator de introducere; 9 - atenuator de zgomot, pe introducere; 10 - idem, 
pe evacuare; 11 - ventilator de evacuare; 12 - priză de aer proaspăt; 13 - gură 
de evacuare a aerului viciat în atmosferă; 14 - gură de introducere; 15 - gură de 

aspirare; CC - centrală de climatizare; IC - încăpere climatizată; A - aspirare; Î 
l- introducere; P - priză; E - evacuare; M - amestec; R - recirculare, 
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{l- încălzire, R-. răcire, US - uscare, 
UM - umidificare). 

Climatizarea parţială - aerul tratat 
este supus la trei procese termodinami- 
ce (|, R, US); ۱ 

Climatizare - aerul tratat este supus 
la patru procese termodinamice (1, R, 
US, UM); 

Detalierea instalațiilor pentru ventila- 
rea încăperilor, cu luarea în considerare 
$i a proceselor termodinamice de tratare 
a aerului este arătată în tabelul 1.2.1. 


1.7. Semne convenţionale 

. Şi denumiri folosite 

în سال‎ de ventilare 
şi climatizare 


Pentru diversele părți ale instalațiilor, 
se folosesc semnele convenționale in- 
dicate în tabelul 1.3.2. (după DIN 1946 
- Partea |). 


Pentru marcarea pé planuri a tubu- ` 


laturii de ventilare, Gorespunzător di- 
verselor funcțiuni, se folosesc culorile 
din tabelul 1.3.1. 
Denumiri folosite: 


Al - aer refulat (introdus) în încăpe- - 


rea/ încăperile deservită. de instalaţii; 
AA - aer aspirat din incáperea/incá- 
perile deservite; am 


AE - aer aspirat din-incápere/mcáperi . . 
eliminat (evacuat) in atmosfera ^^ ° 


AR - aer recirculat; o parte sau tot 
aerui aspirat, AA, dirijat spre a fi din nou 
tratat și reintrodus în încăperefincăperi; 

AM - aer amestecat provenit din a- 
mestecul aerului exterior (proaspăt), 
AP, şi a unei părți din aerul aspirat, AA; 

AP - aer proaspăt preluat din atmos- 
ferá prin intermediul unei prize de aer; 

AEP - aer epurat, aer evacuat din in- 
cápere/incáperi, supus unui proces de 


separare si retinere a celor mai multe. 


noxe, înainte de a fi evacuat în 


'| atmosferă în scopul reducerii poluării. 


Notajiile P si R plasate înainte de 
simbolurile menţionate au semnificatia: 
P - aer pretratat; R - aer retratat 

Terminologia celor mai importante 
elemente ale unei instalaţii de clima- 
tizare este arătată în figura 1.3.1. 


| 
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"244. Aerul atmosferic 
2.1.1. Aerul curat, uscat 


Aproape întreaga atmosferă (circa 
97 96) se găsește până la înălţimea de 
29 km, dar limita superioară a acesteia 
atinge înălțimea de aproximativ 
10.000 km. Compoziţia chimică a at- 
mosferei (tab. 2.1.1) este foarte unifor- 
mă între O si 90 km si alcátuieste stra- 
tul numit homosferá. Peste 90 km alti- 
tudine, ea devine foarte neuniformă, 
formând heterosfera. Homosfera la 
rândul ei se divide în: 

- troposferá, 0...12 km, caracterizatà 
de gradientul normal de temperaturá, 
6,4 K/km; 

- stratosferá, 12...50 km (zona ín 
care se găsește și stratul de ozon), ca- 
racterizată de temperatura relativ con- 
stantă la altitudinea 12,5...20 km, du- 
pă care temperatura scade, la 50 km 
ajungând la O *C; 

- mezosferá, 50...80 km, în care 
temperatura ajunge la -83 ?C. 

Heterosfera se subdivide și ea în: 

- termosferá, 80...400 km, în care se 
ating temperaturi de 1100...1650 *C; 

- ionosferă, peste 400 km, alcătuită 
şi ea din cinci straturi, 

Greutatea aerului realizează la supra- 

—— — —fata-solului-o-presiune-de-71;013-bar. 
Presiunea si temperatura .aerului se 
modifică iri funcție de înălțime așa cum 
se arată în tabelul 2.1.2; ۱ 

Aerul este un amestec de gaze per- 
manente în atmosferă, dintre care azo- 
tul și oxigenul reprezintă 99,03 96 (în 
volum). Campozitia se modifică în timp 
și local foarte puțin la nivelul sotului, 
iar la mari înălțimi predomină gazele 
uşoare. Bioxidul de carbon are o par- 
ticipatie practic constantă (0,033 %, 
din volum) (cu tendințe de creştere 
ușoară datorită proceselor de ardere a 
combustibililor), în timp ce vaporii de 
apă (prezenți si ei în aerul atmosferic) 
variază între 0,02 % (în condiţii de 
desert) si 4 % (în regiunile ecuatoriale). 


Tabelul 2.1.1. Compoziţia aerulul 
curat, uscat 


ea Paese M 
| masică | volumicá| 
Oxigen — — 1 2301 | 2093 | 
Argon — [| 1286 | 0,9325 | 
[Bioxid de carbon | 0,040 | 0,030 | 
Hidrogen _ | [ 001 | 
INeon —— [| 00012 | 0,0018 | 
[Heliu : 1| 0,00007 | 0,0005 | 
Xenon 


[Xenon —  . — | 
Ozon — ë | 


2.1.2. Impuritáfile 
din aerul atmosferic 


2.1.2.1 Gaze sí vapori 

Aerul atmosferic contine sí un număr 
important de gaze si vapori (datorate, 
în principal, activităţilor industriale, 
casnice si circulatiei feroviare, rutiere, 
aviatice, marine) in functie de vreme, 
anotimp, loc, climá etc. 

e Oxidul de carbon - prezent, în spe- 
cial, în zonele industriale (dar si urba- 
ne) si datorat arderilor incomplete, 
foarte otrávitor sí periculos, fiind inodor 
şi incolor. Concentrația în aer este 
foarte variabilă (30...60 mg/m? pe 
străzi, până la 36 g/m? în gazele de 
eșapare, până la 50 mg/m? în incápe- 
rile în care se fumează mult). 

* Bioxidul de carbon are concentra- 
tii variabile în funcție de zonă (750 
mg/m3, în oraşe mari, 600 în orașe mici 
si medii, 500 in mediul rural). 

* Bioxidul de sulf - prezent in zonele 
Industriale în care se lucrează cu corn- 
puși ai sulfului, dar și în alte zone, ca 
urmare a arderii cărbunilor si a păcurii 
(tab. 2.1.3). 

Concentrația medie a SOe în gazele 
rezultate din arderea combustibitilor, 
exprimată în [g/m este: la cárbuni 2, 
la păcură 0,5...3, la gaz natural 0,05. În 
aerul atmosferic poate atinge concen-- 
trait de 0,1...1,0 mg/m? la: o con- 
centație de 0,5 mg/m? ere influență 
asupra omului și este vătărnător pentru 
plante. Are miros neplăcut, este iritant, 
incolor, înecăcios. 

e Oxidul și bioxidul de azot iau nas- 
tere la descărcările electrice din at- 
rnosferá, în instalaţiile de ardere si da- 
torită circulaţiei rutiere. NO2 este un 
gaz otrăvitor si poate fi găsit si liber în 
atmosferă, în concentraţie de 
0,1...0,5 mg/m3, 

e Amoniacul se găsește liber în at- 
mosferă, în concentraţii foarte mici 


Pre- 
siunea 
mbar 


Putere calo- 
ricá [kJ/kg 


Tabelut 2.1.2. Variația presiunii şi temperaturii aerului cu altitudinea 


Aiti- 
km 


Conţinutul de suif 
96] din masă 


-1(0,02..0,05 mg/m), ca urmare a pro- 


ceselor de putrefacție. 

`. e Ozonul se găseşte, de regulă, în 
stratul situat [a altitudinea de 
20-35 km, dar poate fi întâlnit si la 
50-55 km. Ozonul ia naștere prin 
acțiunea razelor ultraviolete asupra 
atomilor de oxigen şi care are funcţia 
de a proteja suprafața Pământului 
împotriva celei mai mari părţi a radiaţiei 
ultraviolete, a razelor X si Y existente în 
spectrul radiației solare. 020001 se mai 
întâlnește în atmosfera terestră, ca ur- 
mare a:descárcárilor electrice, a proce- 
Selor de evaporare si oxidare, in con- 
centratii de 0,02...0,2 mg/m?. Concen- 
trațiile admisibile în încăperi sunt nor- 
mate la 0,1...0,2 mg/m?, peste 
0,2 mg/m? fiind supărător, iar în con- 
centratii- mai mari otrăvitor. Ozonul 
contribuie la îndepărtarea mirosurilor 
având efect oxidant puternic. 


* Vaporii de plumb - în mediul urban, 


în mod normal, au o concentrație de 
0,1 mg/m?. În ultima vreme se constată o 
depășire regulată a acestei concentraţii. 


2.1.2.2 Praf 

Prin praf se înțeleg particule solide a 
căror viteză de cădere în aer (sub ac- 
fiunea câmpului gravitational), datorită 
dimensiunilor mici ale acestora, este 


mult-mai-mícá-decát-cea-corespunzá---— 


toare cáderii corpurilor. Forma si di- 
mensiunile particulelor de praf pot fi 
foarte diferite, iar viteza de cádere a 
acestora (particule cu dimensiuni de 
1...1000 um) este (legea lui Stokes): 

v = 8:10% - p- d ? [m/s], unde: 

P - densitatea particulei, (kg/m9]; 

d - diametrul echivalent al particulei, 

[m]. 

Particulele mai mici de 0,1 pm aparțin 
domeniului coloidal 
gham). Praful ia naștere prin acțiunea 
factorilor meteorologici (vânt, furtună, 
îngheț, dezghef), descompunerii datorită 


(legea Cunnin- : 
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incendiilor, erupției “vulcanilor sau prin odihnă şi tratament 2...10. Praful .de- 


activitatea oamenilor. în procesele de 
muncă, datorită circulației rutiere, fero- 
viare etc. Praful poate fi de natură 
anorganică (nisip, scrum, "cărbune, fu- 
ningine, - piatră, metale) sau organică 
(polen, spori, semințe, particule de plan- 
te, fibre: textile etc). Un prim strat de 
praf se găseşte la nivelul solului (0...4-5 
m) datorită circulaţiei vehiculelor, iar al 
doilea, peste acoperișurile: clădirilor 
- datorită funcţionării instalaţiilor de 
încălzire, industriale etc. Concentrația 
: prafului în aer, în medie 0...3 mg/m?, 
depinde -de starea vremii, de anotimp, 
oră si loc. Praful existent în mod normal 
in aer, in afara unei usoare Influente 
asupra respirației, nu este dăunător or- 
ganismului. Praful industrial este în anu- 
mite. situații dăunător. Sunt necesare 
măsuri împotriva prafului. industrial, 
deoarece'vătămează sănătatea, alterea- 
ză curăţenia, favorizează formarea cetii, 
micșorează radiația solară (în special 
iarna), uzează maşinile si clădirile etc. 
„Conţinutul mediu de praf în aerul at- 
mosferic şi în unele incinte, exprimat în 
[mg/m3], este indicat în tabelul 2.1.4. 
Depunerile de praf (in special de fu- 
ningine), exprimate în [g/r?, lună]; in 
general, :10...15, în zone industriale 
20...30 (şi chiar mai mult), în stațiuni de 


pus, raportat Ja greutate, reprezintă 
9796 în domeniul particulelor cu di- 
mensiunile 1...30 um si 3 96 în domeniul 
0...1 pm, iar raportat la numărul de 
particule 98,5 96 în domeniul 0...1 um 
și 1,5 % în domeniul 1...30 um. In ta- 
belul 2.1.5 se arată distribuţia medie a 
particulelor de praf din aer într-un oraş 
mare, pentru o concentraţie medie de 


0,75 mg/m?, praful: având: densitatea; 


p=1 000 kg/m. 


2.1.2.3 Nuciee de condensare 


Nuclesle de condensare reprezintă” 


particule mici, care se găsesc în atmos- 


feră, cu un diametru de 0,1...1,0 pm și : 


pe care condensează vaporii de apă la 
saturare formând așa-numitele sisteme 
coloidale. Apariția nucleelor de con- 
densare se datorează proceselor chi- 
mice de condensare și sublimare și nu 
celor de fár&ámitare mecanică. Fumul 
este un sistem coloidal de natură soli- 
dă, pe când ceața este de natură lichi- 
dă. Nucleele de condensare pot avea 
sarcină electrică (pozitivă sau nega- 
tivă), formând ioni. مر‎ 


2.1.2.4 Agenți patogeni 
Agenţii patogeni (germenii) reprezintă 
mici viețuitoare (microorganisme, bac- 
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terii, microbi) de provenienţă vegetală 
sau animală, de formă cilindrică, sferi- 
că, spirală sau aciculară având grosi- 
mea 0,5...1 um și lungimea 1...5 um. In 
general, agenții patogeni aderă la par- 
ticule solide astfel că la creșterea con- 
ținutului de praf se constată și o creș- 
tere a conținutului de germeni pato- 
geni. Conţinutul de germeni patogeni 
(foarte variabil în funcție de loc) poate 
fi apreciat. la. valorite:: 100...300 ger- 
meni/m? în mediu rural, 1: 000...5 000 
pe străzi, iar în locuințe și mai mare. 


2.1.3. Poluarea sonoră: 


Alături de poluarea atmosferică, defi- 
nită prin cantitatea tot mai mare de im- 
purități conținută în aerul atmosferic, 
poluarea sonoră (zgomotul din ce în ce 
mai mare produs de circulație, de 
funcţionarea. instalaţiilor industriale etc) 
a devenit, pe măsura industrializării tă- 
rilor, o probiemă:tot mai importantă, 
Zgomotul, transmis prin aer și asociat 
atmosferei exterioare, este determinat 
de vibrații cu frecvențe şi amplitudini 
variabile care atunci: când depășesc 
anumite limite devii: supărătoare sau 
chiar vătămătoare.:pentru om, re¬ sx 


ducându-i productivitatea muncii. În. 558 بے‎ 


tabelul 2.1.6 sunt. indicate valorile . 


cA AM lur ius 


admisibile ale zgomotelor exterioare In cest 
fata farestrelor, după VDI-2058/1985,. ^ri 


Slur 2.1.4. Conţinutul mediu de praf al aerului (după Lahmann şi Feti) 


Concen- [Frecvența gra Dimensiunea | | Limitarea poluării sonore se impune - i5 

Locul, zona trafia nulelor cu dia- maximă a atât în cartierele de:locuit cát, mai ales, : i 
Y medie metrul „d granulelor E 

| 


la invecinarea acestora cu zonele. in- 
dustriale. EIS 
Există norme (ISO, NF S 31-010 Mă- 


| [mg/m3] i 
Mediu rural, timp secetos ] ow | 2 J 235 | 
| — 005 | 


lut 2.1.6 sunt date valori de bază pentru 
diferite perioade din zi şi zone locuibile, 

În ceea ce privește zgomotul la locu- 
rile de muncă există norme ce au la 
bază măsurarea nivelului de presiune 
acustică ponderată (A) care este deter- 
minată plecând de la un indice parţial 
de expunere la zgomat și de durata de 
expunere în cursul unei săptămâni. 
Aceste norme recomandă: 

* în interiorul magazinelor nivelul so- 
„nor maxim să fie 75 dB (A); 

* muzica de ambiantá să fie la nive- 
tul de 65 dB(A}; 


[-—08. 1 A — surarea zgomotului în. zone locuibile în 
| Oraş mare, zonă de locuinte | 0.10 — | — 7 ^ | . 60  . || vederea eliminării disconfortului popula- 
| Oraş mare, zonă industrială - — | —03..05 | 20 | 100 Î | 
: tie) pentru aprecierea zgomotului la i 
| incinte industriale | — 1.3 — 1 60 | | 1000 || care este expusă populația în anumite i 
[Locuinte S 12 |  - ا‎ * oe si care cauzează deranjamente 
| Magazine | 2.5 ا_‎ _  ] | pentru activitate, repaus sau odihna 
Ateliere | 1.0 | = |= ` j Î acestuia. Această apreciere se referă la 
| Ateliere de polizare | — 25.450 | — - | — - . } | calitatea mediului acustic dorit, expri- | 
| Curăţătorii de fontă | 58.8508 | — - — [| — — - || mată printr-un nivel de intensitate acus- 
Fabrici de ciment —  — — — | — 100.200 | — - — | ___- . J| fic pentu situația considerată si o ۱ 
| Aer de mină —— — — à à | 100.900 | - [| - | perioadă de referință determinată. în i 
incárcare manuală T 10...50 niveluri de zgomot pornind de la valori ۱ 
încărcare mecanică : 100 ...200 pentru un câmp sonor exterior. În tabe- 


Gaze esapare-instalatii de ardere | . 
tehnologice — 1 000...15 000 


Tabelui 2.1.5. Distribuţia prafului în aerul marilor oraşe 
(pentru concentraţia de 0,75mg/m? şi م‎ 21000 kg/m?) 


1 


...0,5 910 000 
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bucătării 38 dB(A). 
Fatá de nivelurile de zgomot reco- 


e nivelul de zgomot în locuinţe tre- 
buie să nu depășească 35 dB(A) iar în | 


Tabelul 2.1.6. Valorile admisibile ale zgomotelor exterioare (După VDI-2058/ -85)| 


Locul, zona intensitatea zgomotului [dB 
Zonă neindustriaiă 


Š 
| Imediata apropiere a zonelor neindustriale — | — 65 — | 50 | 
| Zone cu diferite industrii | 60 , | ^, 45 | 

i i 
j i 30 


[mediata apropiere a locuintelor 
Exteriorul zonelor de locuit | 55 Î 3S0 | 
Statiuni de odihnă si tratament 45 35 


Tabelul 2.1.7. Valorile termenilor aditivi Cz si Cr la valorile de bază 
Rezidenţiată rurală, zonă de spital O Û 
Rezidentialá suburbană, slabă circulaţie rutieră 
Rezidenţială urbană 


Rezidentialá urbană sau suburbană cu câteva ateliere E B 
+15 


sau centre de afaceri sau cu rute de mare circulaţie 
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mandate se admit abateri în plus în 
funcţie de zonă (amplasare) si timp; va- 
lorile sunt indicate în tabelul 2.1.7. 


2.1.4. Electricitatea atmosferică 


Pământul posedă la altitudinea de 
50-65 km (în mezosferă) un strat de 
aer încărcat pozitiv, așa-numitul strat 
de echilibru. Solul posedă față de 
acest strat un potential negativ. Pá- 


: tura de aer dintre cele două straturi 


(potenţiale) reprezintă, în funcţie de 
starea vremii, un dielectric. Diferenţa 
de potenţial dintre cele două straturi 
este cuprinsă între 250 si 350 kV, 
astfel cá în apropierea solului avem 
un câmp electric de circa 150...280 
V/m. Valorile minime se întâlnesc 
vara (pe iună nouă), iar cele maxime 


Cr - termen aditiv de timp (valoarea termenului de bază 40dB(A)) 
Cz - termen aditiv de zonă (valoarea termenului de bază 40 dB(AJ)) 


V EE EEE GERE ات ا سر‎ EO SEE 
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Temperatura aerului exterior [°C] 


Fig. 2.2.1. Variația zilnică a temperaturilor medii ale aerului exterior în 


12 
Ora zilei 


Zonă predominant comerciată şi industrială i larna (pe lună plină). Alături de va- 
Zonă predominant industrială (industrie grea ; riatille sezoniere se întâlnesc şi varja- 
Perioada din zi ; tii diurne cu valori maxime seara si 
Ziua | ________0_____|. valori minime dimineaţa, devreme. 
Perioada intermediară | .. 5 |; Cu creşterea înălțimii, câmpul electric 
Noaptea -10 ; scade rapid. Deoarece în funcție de 


starea vremii şi structura. aerului, 
există, în permanenţă, curenţi elec- 
trici verticali cuprinși între 10۰16 si 
109 A/cm?, este necesară formarea 
de noi ioni, lucru care se realizează 


..pe seama radiației cosmice si, în 


special, pe seamă radiatiei radioacti- 
ve a Pământului. Numărul mediu de 
ioni la nivelul solului este de circa 
3000/cm?. Acest câmp electric nu se 
face simţit în interiorul încăperilor. 
Până acum nu a putut fi pusă în evi- 
dentá o influență biologică a câm- 
pului electric al aerului asupra omu- 


„lui. Alături de câmpul electric conti- 
"nuu există si un câmp electric alter- 
- nativ, 


cu Oo frecvență medie de 
10...12 Hz, precum si o emişie de 
impulsuri. Acest câmp scade însă la 
vreme instabilă până la 2 Hz, dar 


_emişia de impulsuri pare să aibă o 
, mare importanță asupra confortului 
oamenilor. 


2.1.5. Radiaţii radioactive 


în prezent, se găsesc in aer, apă si 
pământ mult mai multe substanţe radi- 
oactive, care produc raze o, B. ¥ pre- 
cum si alte particule, decát la sfársitul 
celui de-al doilea război mondial. 
Există acum peste 40 izotopi naturali şi 
700 artificiali. Substanțele radioactive 


: au acțiune vătămătoare asupra tuturor 
- vieţuitoarelor si planteior. Contamina- 


rea este legată de prezenţa prafului si 


: de aderarea substanţelor radioactive la 


particulele de praf (aerosoli radioactivi). 
De menţionat însă că, prin utilizarea 


: unor noi materiale de construcții, în 


special, cele pe bază de fosfogips, au 
apărut noi surse radioactive care au de 
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cât şi iarna. larna creşterile de tempe- 
ratură fată de periferie sunt de 
4...5 °G, iar vara de 2...3 °C. 
Variatiile de temperatură descrise nu 
pot constitui date de calcul pentru di- 
| > mensionarea instalațiilor. Sunt necesa- 
dinea, pentru localități situate la peste : re, pentru scopuri tehnice: punerea în 
| 500 m deasupra nivelului mării, poate fi | evidență a unei frecvențe de manifes- 
Variația temperaturii aerului exterior determinată, pentru sezonui cald, cu : tare a unei anumite mărimi şi, în core- 
| 
l 


multe ori, intensitáti mai mari decât | exterior | ۱ 
cele naturale. i * Scăderea temperaturii aerului, cu 
: înălțimea, în imediata apropiere a so- 
2.2 Factorii meteorologici lului, pentru sezonul cald este arătată 
în figura 2.2.3. 
+ Modificarea ternperaturii cu altitu- 


„2.2.1. Temperatura 
aerului exterior 


| 
| 
i 


Temperatura aerului exterior, factor | ajutorul relației aproximative: j laiie cu aceasta, stabilirea unor grade 
important în dimensionarea instalațiilor | fr = te- h/200 [°C] (2.2.2) | de asigurare a instalaţiilor în funcţie de 

. de încălzire, ventilare si climatizare, ` unde: ! importanța acestora. Un asemenea 
este determinată în apropierea scoarței | te - temperatura aerului exterior vara la j exemplu este dat în figura 2.2.4 și 


„terestre, pe de o parte, de radiaţia so- - ses °C}, tabelul 2.2.1. 
lará si absobtia sau cedarea medie a : h - altitudinea localității considerate [m]; : 
solului și, pe de altă parte, de vânt. : i» - temperatura localităţii considerate. '  Grade-zite pentru încălzire 


Ciciul zilnic al temperaturii aerului ; * Temperatura aerului în orașele ! Numărul de grade-zile este definit 
reprezintă o oscilație cvasicosinusoida- ; mari, datorită zonei construite, este . prin relaţia: 
lá prezentând un punct de minimum, ` mai ridicată decât la periferie, atât vara Is Ni: (ti - tem) (2.2.3) 
înainte de răsăritul soarelui, şi un punct : 
de maximum, în mijlocul după amiezii, ; 
(fig. 2.2.1). Minimul zilnic este atins, ' 
vara, în.jurul orei 4, iarna, către ora 8, 
iar maximul este cuprins între orele 14 
și 15. Oscilaţiile ziinice de temperatură 
au o amplitudine de 6...7 *C vara (în 
. afara litoralului care este de 4 °C) si 
3...4 °C. iarna. Explicaţia o găsim in - 
radiatia solară mult mai puternică vara. 
Temperatura medie zilnică, tem rezultă 
din medierea înregistrărilor orare, se 


Fig. 2.2.2. Variația anuală 
a temperaturii în 
: Bucureşti 
“+ (1968-1977): 
1 - media maximelor; 
2 - maxima absolută; 
edía minimelor; 
ifia absolută; 
„temperatura medi 
lunară... (media | mediitor|: 


determină, în mod curent, pe baza zilnice). 
„valorilor_a-4 .citiri-de temperatura, la. Valoriza - zilnice: ` 
orele 1, 7, 13 şi 19 cu ajutorul relației: - Bx lunare: 


lem = l4 tr + tra + tis) [C ] (2.2.1) 

Alături de variația zilnică, temperatu- 
ra exterioară prezintă sí un ciclu tunar 
precum şi unul anual (fig. 2.2.2). 

Figura 2.2.2 ilustrează faptul că cele 
mai ridicate temperaturi se înregistrea- 
ză in luna iulie iar cele mai scăzute, în 
ianuarie. De aici rezultă si necesitatea 
definirii a două temperaturi de calcul, 
pentru dimensionarea instalațiilor de 
încălzire, ventilare şi climatizare, şi a- 
nume: una, pentru perioada caldă a 
anului (iulie) şi alta pentru cea rece 
(ianuarie), 

în Anexa | volumul instalaţii de 
încălzire este indicată valoarea tempe- 
raturii medii lunare ta pentru principa- 
lele localități din România. 


Notă: '-. Media maximelor| `+. 
zilnice reprezintă medial. `- 
aritmetică a celor: mai] -« 
ridicate valori din “toate! . 
zileie lunii şi perioadei 
considerate (ex: medii 
pentru iulie se face din 31 
zile x10 ani = 310 valori); 

- Media maximelor lunare 
reprezintă media arit- 
metică a celor mai ridicate 
valori din fiecare lună a 
perioadei considerate (pt. 
iulie: 1 valoare/luná x 
x10 ani = 10 valori). 


Temperatura aerului exterior [^C] 
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Modificări ale temperaturii aerului ' 0 ل‎ ۰ 
s lg LEU ULE 
2 sa E | 
E JA. C ELSE RELIER jasmum | 
S 4 p 2 8 ftem H i | NN A |. i 
22 E eol Sas ا نا ا‎ EEK ROET 
$ $ لا ل لبلبلا‎ | i 
g' 3 80 27٤ ; 
E: E RESERRERBRSERERRNR SEREN 
€$ 0 10 80100 -ri-d-Et---Ei-d-EERXd--ERd-EPAE 
3 100 ٥ | 
Inálimee deasupra solului - H (mJ 20 25 30 35 


Temperatura aerului exterior |©) 


Fig. 2.2.4. Frecvența temperaturilor exterioare medii tem şi maxime 1۶۳۴ 
pentru Bucureşti (iulie, 1948-1977). 
Exemplu: pentru f = 596 {g = 95%), rezultă: te» = 26,5 °C, ip% = 35 °C. i 


Fig. 2.2.3. Scăderea temperaturii 
__ medii a aerului exterior 
In apropierea solului, vara, 


re“ care se definește prin relaţia: . 


în care: N; este numărul de zile ale 
perioadei de încălzire; t; - temperatura 
medie a aerului interior °C]; tem - tem- 
peratura medie a aerului exterior în pe- 
rioada de încălzire [*C]. 

Reprezentarea grafică a numărului 
de grade-zile se indică în figura 2.2.5 

Temperatura limită pentru începutul 
si sfârșitul încălzirii, t; = +10 °C. 

Gradele-zile pentru încălzire ale unui 
an sunt reprezentate grafic pentru Bucu- 
resti în figura 2.2.5 prin suprafața ha- 
suratá. Intersectia temperaturii f: = 10 °C 
cu temperatura medie lunară determină 
începutul (20 octombrie) și sfârșitul (10 
aprilie) perioadei de încălzire. 


Grade-zile pentru ventilare 

Asemănător numărului de grade-zile 
pentru încălzire se defineşte şi numărul 
de grade-zile pentru ventilare care se 
poate exprima prin relația: 

V = Nv - (fr - tem) (2.2.4) 

în care ۸۸ este numărul de zile ale 
perioadei de ventilare în t- temperatu- 
ra aerului refulat în încăperi [°C]. 

Deoarece nu toate instalaţiile de ven- 
tilare funcționează întreaga zi, în locul 
temperaturii medii zilnice, trebuie să se 
considere temperatura medie a perioa- 
dei de funcţionare, Mai potrivită este 
noțiunea de ,grade-ore pentru ventila- 


Vh = Na ۰ (t - tem) {2.2.5} 
în care Ah este numărul orelor in care 
funcționează instalaţia de ventilare, iar 
tem - temperatura medie a aerului exte- 
rior pentru perioada Na (de funcţionare 


ASONDIFMAMI 
Lunile anului 


Fig. 2.2.5. Reprezentarea gradelor - 
zile de încălzire pentru Bucureşti: 

1 - temperatura aerului exterior; 

2 - începutul perioadei de încălzire - : 

20 octombrie; 3 - numărul zilelor de 

încălzire - 183; 4 - variaţia 

temperaturii medii lunare în perioada 
1968-1977; 5 - temperatura medie 

anuală, tma = 10,4 °C; 6 - sfârșitul 

perioadei de încălzire - 19 aprilie; 

7 - temperatura medie a perioadei de 

încălzire, tam = 2,2 ?C. 
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a instalaţiei de ventilare) [°C]. 


Grade-ore pentu răcire 

Numărul de grade-ore pentru răcire 
se definește similar: 

R = Ne (înv - tem) (2.1.6) 

în care: Ac - numărul orelor in care se 
face răcirea încăperilor, tv - temperatura 
de refulare a aerului in perioada în care 
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se face ráciea încăperilor [°C] (circa 


18,..20 °C); t'em - temperatura medie a 
aerului exterior corespunzătoare perioa- 
delor în care se face răcirea [°C], 
Numărul anual a! gradelor-ore pentru 
răcire poate fi considerat, până la efec- 
tuarea unor cercetări sistematice, cu 
aproximație în funcţie de tv ÉC]: 


Tabelul 2.2.1. Frecvența de manifestare a temperaturilor exterioare medii fam 


. 
- 
. 
E 
> 


i maxime imax în Bucuresti 


Februari 
Martie 


Aprilie 
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Iulie, 
August 
Septembrie 


Octombrie 


Frecvența 


s E CARN 24, 
EE وو‎ IEE 28,7 
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de manifestare 
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Presiunea parțială zilnică a vaporilor de apă [mbar] 
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Presiunea parțială lunară a vaporilor de apă [mbar] 
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Fig. 2.2.6. Variația umidității relative a aerului exterior în București: 
a - variația zilnicá; b - variația anuală; 
1 - presiunea vaporilor în iulie; 2 - idem, în ianuarie; 3 - presiune parţială în 


ianuarie; 4 - martie; 5 - mai; 6 - 


julie-septembrie; 7 - octombrie; 


8 - noiembrie; 9 - umiditatea relativă; 10 - presiunea vaporilor. 
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t 2 14 16 ے1‎ 20 22 
R 23500 13 700 7 500 4200 2 250 1 150 


Durata si temperatura medie a 
perioadei de încălzire — 


În Anexa lli, volumul Instalaţii de încăl- 
zire, pentru un număr însemnat de lo- 
calități din România, suni prezentate: du- 
rata perioadei de încălzire, datele când 
încep și se sfârșesc perioadele de încăl- 
zire, temperatura aerului exterior în peri- 
oada de încălzire si, respectiv, numărul 
de grade-zile. Numărul de grade-zile in- 
dicat în tabelui din Anexa tll volumul in- 
stalaţii de încălzire are la bază datele din 
STAS 4839-97. Datele înscrise în tabelul 
din Anexa lil, volumul instalaţii de încăl- 
zire sunt utile si pentru calculul necesa- 

ruțui anual de combustibil. 


2.2.2. Umiditatea aerului exterior 


Definiri, Umiditatea aerului joacă un 
rol deosebit în tehnica ventilárii şi cli- 
matizării. Ea poate fi exprimată în mai 
multe moduri: umiditatea relativă (qp) 
conţinutul de umiditate (x) exprimat în 
9 cm raportat la 1 kg de aer uscat 


Fig. 2.2.7. Corelaţia te - xe, 
pentru Bucureşti, în iulie, folosită 
la calculul instalatiilor de ventilare 
mecanică (dreapta 1-2) sau de 
climatizare (dreapta 3-4). 


7 
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a u 
8 8 8 


> م‎ 
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30 


de apariţie a umidității relative [95] 


Frecvența 
3 


30 49 50 


Variația umidității. Umiditatea relati- 
vă, q, are o variaţie inversă tempera- 
turii aerului, cunoscând o variaţie zilni- 
că, lunară si anuală. Presiunea parţială 
a vaporilor de apă din aer are o variație 
zilnică relativ redusă, deosebiri mai im- 
portante înregistrându-se de la vară, la 
iarnă. 

În figura 2.2.6 se arată variațiile umi- 
ditátii relative (ciclurile zilnice şi anuale) 
ale aerului exterior în București. Inre- 
gistrările meteorologice arată că aerul 
exterior are umiditatea relativă cea mai 
scăzută în luna iulie, crescând către Ju- 
nile de iarnă, după care începe să des- 
crească din nou. 

Umiditatea aerului este recomandabil 
să se indice sub forma conținutului de 
umiditate, x, deoarece în timpul zilei, 
această mărime se modifică în mică 
măsură (fig. 2.2.7). 


Umiditatea și temperatura 
in calculele de dimensionare a in- 
stalatiilor termice trebuie să se folo- 


0500 a bred 
Lungimea de undă fem] 


Fig. 2.2.9. intensitatea radiației 
solare (după Recknagel - Sprenger): | 
a - intensitatea la limita atmosferei; 

b - intensitatea la nivelui solului: 

€ - spectrul vizibil; 

1 - absorbtia prin ozon; 2 - pierderi 
prin imprástiere; 3 - absorbție prin va- 
porii de H20; 4 - absorbție prin COs. 
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Umiditatea relativă a aerului exterior ọ i5 


aerului, 5 
i aer; 6 - radiaţie directă; 7 - ceaţă; 
8 - căldură latentă; 9 - conductie; 


Fig. 2.2.8. Dependenţa dintre temperatura aerului şi umiditatea sa relativă 
pentru Bucureşti, în luna iulle (1948-1977) 
(Prelucrarea statistică a datelor meteorologice - G. Duţă). 


sească parametrii climatici la aceleași. 


frecvenţe, cum este cazul temperaturii 
relative, care sunt intercondifionati. 
Corelatia dintre frecventele de aparitie 
ale temperaturii si umidității aerului, 
pentru Bucureşti, este arătată în figura 
2.2.8. 


2.2.3. Radiatia solará 


Constanta solará 

Soarele emite, în spaţiu, in perma- 
nentá, o cantitate mare de energie din 
care Pământul primește, anual circa 
2,8-1021 kJ. 

Spectrul de emisie (fig. 2.2.9) este 
compus din radiaţii de undă scurtă 
(raze x, y si ultraviolete - circa 9 96; 
raze luminoase vizibile - circa 41 95) si 
lungă (raze Infraroşii - circa 50 96) 
Circa 97 96 din energia totalá este 
emisă în domeniul de undă 0,2...3 um, 
3 96 în restul benzii de emisie, cuprinsă 
intre 10-10 şi 10? m. Energia termică 
corespunzătoare acestui spectru care 
cade pe o suprafaţă normală situată la 


limita atmosferei terestre se numește . l 


aare, în medie, 


constantă solară: $ 
W/m2. Această 


valoarea Cs = 1; „955. 


valoare suferă abateri ca urmare a .. 
fenomenelor solare: și a modificării. 


periodice a distanţei. Pământ-Soare. 


Nebulozitatea 27 


La străbaterea straturilor dense ale - 


atmosferei, radiaţia solară este redusă 
ca urmare a retinerilor sau disipării 
energiei. Astfel sunt reținute razele:x, y 


| şi o parie din cele ultraviolete. +O altă 


parte din radiații surit reţinute de vapo- 
rri de apă si bioxidul de carbon exis- 


l | tanţi în atmosferă. Prin aceste procese 
| de absorbţie, atmosfera se încălzeşte 


şi produce, la rândul ei, o radiație cu 
lungime de undă mare, numită radiație 


Fig. 2.2.10. Bilanţul energetic între 
energia incidenta şi energia cedată 
de pământ (după Reidat): 

a - iradiere (unde scurte); b - emisie 
(42% unde scurte și 58% unde lungi) 
1 - radiaţie directă; 2 - radiația bolți; 
3 - radiaţia atmosferei, 4 - încălzirea 

- radiaţie prin stratul de 


10 - suprafața solului; 
.11 = imprástiere în atmosferă. 


o —— LLLI 


atmosferică. În domeniul 1::0,3...1 um, 
prin reflexia de căte moleculele de 
aer, radiația este împrăștiată difuz (di- 
fuzia Rayleigh) luând naștere radiația 
cu lungime de undă scurtă - radiația 
bolții cereşti. Ca urmare a acestor pro- 
cese, bilanțul energetic dintre energia 
primită și cea cedată de Pământ se 


prezintă în figura 2.2.10. 


Pe cer senin, radiația directă este 
maximă si cea a bolţii cerești minimă, 
(radiaţia difuză), iar pe cer înorat (cu ne- 
bulozitate crescută), invers; totuși, cu 
creşterea nebulozitátii, radiația globală. 
scade. Pentru luarea în considerare a 
acestui aspect se poate folosi factorul 
de nebuloziiate, T, introdus de Linke. 
Radiatia solară ținând seama de T este 
reprezentatá in figura 2.2.11 pentru 
atmosferă curată T = 1; în orașe mari, 
3...4; pentru zonele industriale, 


T a 


T = 4....6. 


4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Ora zilei (h] 


Fig. 2.2.11. Radiația solară 
« directă si difuză: 


Fig. 2.2.12. Componentele radiaţiei 
pe o suprafaţă verticală: 

A - atmosfera; US - radiația de undă 
scurtă; UL - radiația de undă lungă 
(secundară), la - radiaţia atmosferei; 
کا‎ - radiația globală; la - radiaţia 
difuză; imi - radiaţia mediului 
înconjurător; ۱۰ radiația totală; 

lc - radiația bolţii cerești; 

lo - radiaţia directă; 
In - radiaţia reflectată. 
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1 - radiaţie directă; 2 - radiaţie difuză. 
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Radiația solară directă si difuză 

Pentru calculul radiației pe care o 
primește o suprafață este necesar să 
se țină seama de toate componentele 
arătate în figura 2.2.12. Corespunzător 
acestei figuri rezultă că: 

Radiația globală: 


le = ip lc la (2.2.7) 
Radiatia difuză; 

la- fe + la + da + imi (2.2.8) 
f= b+ la (2.2.9) 


Radiația solară directă, ła, este dife- 
ritá, dupa orientarea suprafetei recep- 
toare. Radiația difuză, fa, poate fi con- 
siderată aceeaşi, indiferent de orienta- 
rea suprafeței receptoare, deși, în rea- 
litate, există mici diferențe, 

La fenomenele menționate trebuie 
spus că, prin modificarea unghiului de 
înălțime a soarelui, a inclinárii axei Pá- 
mântului și a modificării distanţei Pă- 
mânt-Soare, apar o variaţie zilnică si 
una sezonieră a radiaţiei solare. Radia- 
fia solară variază, de asemenea, si cu 
latitudinea geograficá (fig. 2.2.13). 


Radiația solară pe suprafețe 
inclinate 
Pentru un unghi « față de orizontala 


| fa, se calculează cu relația: 


2888085 RERBE 
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Lunile anului‏ 
Fig. 2.2.13. Energia receptată‏ 
la nivelul atmosferei,‏ 
la diverse latitudini.‏ 


6 5 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 
Ora zilei (h) 
Fig. 2.2.14. Radiația solară în luna 
iulie pentru București. 


Tabelul 2.2.2. Unghiurile de azimut ale suprafeţelor, As, în funcție de orientare 


| Orientarea | N | NE E | se | s | sv | v | N 
45 0 


-45 -90 | -135 


lax ld lon cos 

la = la + lou ° [sin(h) cos(o) 
+ cos(A) sin(o).cos(As -A)] (2.2.11) 

in care: 

- ion este radiația solară directă pe 
suprafeţe normale ia rază; 

- B - unghiul pe care-l face raza in- 
cidentă cu normala suprafeţei recep- 
toare, în grade; 3 

~ & - unghiul suprafeţei: receptoaré 
fatá de orizontalá, in grade; 

- A - unghiul de azimut solar, 
raportat față de amiaza solară (pozitiv 
pentru orele de dimineaţă, negativ 
pentru orele de după amiază), în grade; 

- h - unghiul de înălțime a soarsiui; 

- As - unghiul de azimut al suprafeței 
receptoare, având valorile din tabelul 
2.2.2. ^ 

Pentru suprafeţe verticale ( = 90% 
radiaţia solară se calculează cu relaţia: 
leo» = [d + lon -cosf = 

= la + loncosh-COs(As - A) 

Rezultatele se dau sub formă tabela- 
ră sau grafică (fig. 2.2.14). 

Dacă este cunoscută radiația solară 
care cade pe o suprafață verticală a- 
vând o anumită orientare (fig. 2.2.14), 
se poate calcula radiaţia solară /, pe 
care o primește suprafața, dacă aceas- 


(2.2.10) 


-ta este înclinată cu un unghi y față de 


| verticală, cu relaţia: 


i 


(2.2.12) 


în care: f, la - radiaţia totală şi difuză 
conform figurii 2.2.14; y - unghiul de 
inclinare a suprafeţei faţă de verticală. 

Unghiul de înălțime solară ^ pentru 
ora considerată se determină cu ajuto- 
rul figurii 2.2.15. 


Însorlrea în timpul anului. Durata de 
strălucire a soarelui 
Deoarece norii acoperă soarele, în 


| decursul unui an, timp de multe ore, 
i este necesar să se cunoască durata 


| 


i 
i 


| 


* strălucire a soarelui, 


orară efectivă de strălucire a soarelui 
(tab. 2.2.3, anexa 2.1), pentru a se pu- 
tea determina energia solară receptată 
de o suprafatá în vederea determinării, 
: fie a cheltuielilor de exploatare (în cazul 
instalațiilor de climatizare), fie a ener- 
giei utile în cazul instalaţiilor care cap- 
tează si utilizează energia solară. Pe 
baza acestor valori și a datelor referi- 
toare la radiația solară totală si directă, 
pe cer senin, precum şi a radiaţiei pe 
o suprafață normală la rază (tab. 2.2.4, 
2.2.5, 2.2.6) se pot calcula intensitátile 
| radiației solare efective pe diferite 
suprafete. 

Radiatia solară directă pe suprafețele 
orizontale, pentru o anumită durată de 
d, şi o anumită 
frecvență de manifestare a radiaţiei so- 
lare, f (f se exprimă în fracțiuni, nu în 


- procente) se determină cu relaţia: 


PUN UNI 


--— m ہہ‎ 
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for = D = 2f(1 ما :۔‎ ” (2.2.13) 

în care: ipo - radiaţia solară directă 
pe cer senin, pe suprafeţe orizontale 
conform tabelului 2.2.5; d - durata de 
strălucire a soarelui în luna considerată, 
conform tabelului 2.2.3; f- frecvenţa de 
manifestare a radiaţiei solare de o 
anumită intensitate. Se lucrează, de 
obicei, în condiții medii pentru care 
f = 0,5. În acest caz 
|: ما‎ = d> bo (2.2.14) 
. Radiatia solará totalá pe suprafete 
orizontale, în condițiile de mai sus, se 
calculează cu expresia: 

h = (1-1,56-7 +1,56-f02%)lo (2.2.15) 

care, pentru condiţii medii, se trans- 
formă în: 

f = (0,22 + 0,78۰27) lo (2.2.16) 

Pentru suprafețe înclinate se proce- 
dează similar, înlocuindu-se Ipr-cu lowr 
și, respectiv, fo cu ipn. 


2.2.4. Densitatea şi presiunea 
aerului exterior 


Modificarea densităţii. aerului 
cu altitudinea | 
Aerul este un gaz compresibil ale că- | 
rui molecule sunt mai comprimate în 
apropierea solului decât la mare înălţi- | 
me; de aceea, densitatea acestuia sca- | 


de cu înălțimea. Variația aproximativă a 


2.2.5. Vântul - 


Vântul reprezintă mișcarea curenților 
de aer orizontali provocată de câmpuri 
barice diferite ca urmare a încălzirii 
neuniforme a Pământului. În zonele mai 
încălzite, aerul se ridică în sus, locul 
acestuia fiind tuat de alt aer din zonele 
alăturate, mai reci. Miscarea aerului 
este influenţată şi de rotația pământu- 
lui, de forţele Coriolis si de forțele de 
frecare de la nivelul solului. Vântul este 
o mărime vectorială caracterizată prin 
valoare, direcție .și sens. 

Cunoașterea vitezelor medii, zilnice, 


densităţii aerului se poate determina cu... سے‎ 


relaţia: ! 

à H 

pr=a[1-00 iru, j 
K- fp 


[kg/m3 : 
(2.2.17) | 
în care; ہم‎ - densitatea aerului la : 
ináttimea H deasupra solului [kg/m3]; 
Po - densitatea aerului la nivelul solului 
(kg/m3]; H - înălțimea deasupra solului 
[m] po 3 presiunea aerului fa nivelul 
solului [mbar]; g - acceleraţia gravi- 
tationalá [m/s?]; x = 1,235. 


cu altitudinea 

Presiunea aerului este determinatá 
de suma presiunilor parţiale ale gazelor 
componente şi are la nivelul solului va- 
loarea de aproximativ 1 000 mbar. Va- 
riatia presiunii cu înălțimea se determi- į 
nă cu relaţia: ] 

pH = poeg- HT» [mbar] (2.2.18) | 

în care: ph - presiunea aerului la înăl- | 


i 

| 

1 

= 

Variația presiunii aerului 
| 

li 


. fimea H imbar]; po - presiunea aerului 


la înălțimea Ho [mbar]; Ho - înălțimea 
de referință [m]; R = 286,8 J/kg:K, con- 
stanta gazelor; 7m - temperatura medie 
a coloanei de aer de înălțime 
H-Ho [*C]. i 
Cu ajutorul retatiei pu se poate deter- | 
mina înălțimea H a unui loc sau diferen- | 
1a de nivel H-Ho, dacă se cunosc pre- | 
Siunile p, po si temperatura medie Tm: 
لا‎ = Ho + 29,24-Ta - In(po/p) [m] (2.2.19) : 
AHSH- Ho = 


= 29,24-Tm - In(po/p) [m] (2.220) | 


Nov. | - 1 - | 


lunare, sezoniere si anuale, a frecventei 
cu care vitezele de o anumită mărime 
şi direcţie se întâlnesc într-o anumită 
lună şi localitate este utilă la dimensio- 
narea, din punct de vedere mecanic, a 
diverselor elemente de construcții și in- 
stalatii, la calculul necesarului de căl- 
dură pentru încălzirea aerului infiitrat, la 
determinarea coeficientului de transfer 
termic superficial, la fata exterioară a 
elementelor de construcții, ta calculul 
perdelelor de aer, a dispersiei poluan- 
tilor, la stabilirea poziției relative dintre 
priza de aer și gura de evacuare a ae- 
rului viciat în exterior, la dimensionarea 


"e 
Y 2 
* 


Fig. 2.2.15. Nomogramá pentru calculul umbririi în zone de latitudine nordicà 
1-22 decembrie; 2 -21 ianuarie; 3 -21 februarie; 4: -22 martie; 5 -20 aprilie; 
6 -21 mai; 7 -21 iunie; 8 -23 iulie; 9 -24 august; 10 -23 septembrie; 


11 -23 octombrie; 12 -22 noiembrie. 


|Dec.| - | 180 


Tabelul 2.2.4. Radiația solară totală pe cer senin, 
مت اس‎ TE TT TT سی‎ 
18 | 17 | 16 15 14 
Lian. | - | 


|. - |40 | 195 | 320 | 400 | 440 | 98 | 261 | 

[Feb.| - | 25 [225 [|390 | 520 | 590 [615 | 171 | 374 [4115] 
| Mar. | 15 |210 [400 | 565 | 685 | 760 | 780 | 252 | 465 |6 O50 | 
| Mai | 210 | 395 [565 | 710 | 820 | 890 | 910 | 339 | 622 j8 090| 
' [Iulie | 230 | 400 [560 | 700 | 805 | 865 | 895 | 340 | 616 |8 015. 
| Aug. | 165 [340 |500 [635 | 745 | 815 | 840 | 302 | 557 |7 240. 
[Oct | - [40 [245 |400 | 522 | 595 | 620 | 176 [| 384 |4 224 | 
iis [285 | 400-| 475 | sto | 128 | 340 |3 060. 

15 290 88 | 234 12 110] 


Valoarea medie; Suma 
i 
13 - 24h |insorità 
|2 350 | 
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panourilor solare eic. 

Viteza vântului este dată, în meteoro- 
logie, după scala Beaufort, împărțită în 
12, după tăria vântului. Convertirea în 
m/s se face cu relaţia: 

v22:B-1 [m/s] (2.2.21) 

în care B reprezintă viteza vântului 
după scala Beaufort. 

Variația zilnică a vitezei vântului este 
asemănătoare variației temperaturii 


Viteza vântului [m/s] 


8 10 12 14 15 18 20 22 24 
Ora zilei [h] 
Fig. 2.2.16. Variația zilnică a vitezelo 
medi! la Alexandria; 
1 - ianuarie; 2 - februarie; 3 - martie. 


aerului exterior (fig. 2.2.16), în timpul 
amiezii înregistrându-se valoarea cea 
mai ridicată, iar dimineaţa și seara va- 
lorile cele mai scăzute. Această variaţie 
este mai accentuată în lunile de vară 
decât în cele de iarnă. Pe de aită parte, 
valorile vitezei sunt simţitor mai ridicate 
iarna decât vara (fig. 2.2.17). 

Viteza medie a aerului pentru o loca- 
litate dată nu oferă suficiente informații 
pentru dimensionarea instalațiilor de 
conversie a energiei eoliene în energie 
electrică sau pentru dimensionarea 


Lunile anului 
ig. 2.2.17. Variația anuală a vitezelo 
medii în diferite tocalitàfi: 
1 - Constanţa; 2 - Galaţi; 3 - Craiova 
4 - lași; 5 - Brașov; 6 - Bucureşti; 
7 - Timișoara; 8 - Cluj. 
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Tabelul 2.2.5. Radiația soiară directă pe cer senin, 
e suprafate orizontale, 


ITT ٠ Suma‏ وہ دہ کا 
Te | hale‏ دو رہ ا 
E însorită‏ 13 14 17 18 

|- |- |15 | 150 | 265 | 340 | 
LONERENI bee ase RE AL ME RE MEI 
mar. | * |150 [320 | 470 | 580 | 650 [665 | 209 | 455 | 5 005 | 
| Apr. | 60 |250 1420 | 560 | 670 | 745 |770 | 258 | 475 [96 180. 
[Mai [150 [320 [480 | 615 | 720 | 785 j 800 | 289 | 534 | 6940. 
[600 | 700 | 755 | 780 | 283 | 523 | 6 800 | 
5 415 | 545 | 650 | 725 | 740 | 256 | 472 | 6 140. 
| 465 | 575 | 645 [670 | 210 | 388 | 5 050| 
| 15 |195 | 335 | 450 | 820 |545 | 149 | 325 | 3575 | 
| - |55 | 210] 315 | 385 | 420 | 98 | 261 |2350] 
[- i. j 5220 | 200 [835 | 66 | 226 [1585| 


Tabelui 2.2.6. Radiafia solara directa pe suprafeţe normale la raza, 
be cer senin, toxo [W/m?] 


Suma 
SEGRE RET a 
17 16 15 14 13 24 h | însorită 
|- t - [125[575 [800 | 850 |865 |232 | 618 | 5 565 | 


| 50 [550| 790 ۱900 | 920 |930 [306 | 668 [7 350 | 
| 30 j590 | 820 875 | 905 | 925 | 930 |384 | 709 [9 220) 


a 
٠ 
d 
30 
t 
4 
t 


Ino TW/m?] 


| 213 | 1920 


Apr. | - {400 [740 ۱830 | 880 |900 |910 |915 | 426 | 787 J10 235| 
| Mai |100 [600 765 | 835 |865 885 | 890 |895 [449 | 718 110775] 
| lun. ۱200 |625 |750 | 800 | 835 |850 | 860 |865 | 446 | 713 [10 705| 
[Ju [125 [650 |760 | 805 | 830 | 845 | 855 |855 | 441 | 706 [10 595. 
| Aug. | - [585 [710 | 780 | 820 [835 | 840 |845 | 416 | 768 |9 985 | 
| Sep. | - [200 |700 | 790 | 835 |855 [870 |875 |391 | 721 [|9375| 
Oct | - | - [200 ۱750۱8٥25 |855 | 870 |875 | 328 | 716 | 7 875. 
[Nov | - | - | = [490| 760 | 830 [860 [870 |274 | 730 |6 570 | 
Dec. | - | - | - [150 |730 [815 | 850 {860 |248 | 661 | 5950. 


constructivă a instalaţiilor. Apare nece- 
sară evidenţierea frecvenţei de mani- 
festare a unei anumite viteze (fig. 
2.2.18) pentru fiecare lună în parte, pre- 
cum şi pentru sezonul rece sau cald. 

Vântul se modifică permanent, ca di- 
rectie,. sens și intensitate. 

Pentru o anumită localitate se con- 
Statá, pe baza observațiilor meteorolo- 
gice de lungă durată, că vântul bate 
predominant dintr-o anumită direcţie, 
cu o anumită intensitate și cu o frec- 
venjá dată, valori care se schimbă de 
la o lună la alta, de la un sezon la altul. 
Pentru a pune în evidenţă aceste as- 
pecte se calculează frecvențele de ma- 
nifestare ale vântului, pe direcţiile prin- 
cipale ale punctelor cardinale sub for- 
mă tabelară (tab. 2.2.7) sau sub formiă 
grafică (fig.2.2,19). 

În figura 2.2.19 au fost indicate frec- 
venţele vântului şi vitezelor, pe orientă- 
ri, în sezonul rece, pentru 2 localități, 
din Câmpia Dunării, reprezentative din 
punct de vedere al vântului: Alexandria 
şi Grivița (localitate situată în apropiere 


0240681012 dnd 
Viteza vântului [m/s] 
Fig. 2.2.18. Frecvența vitezelor 
vântului: 
t - ianuarie, Alexandria; 
2 - sezon rece (1.XI - 31.11) Griviţa. 


Tabelul 2.2.7. Frecvența vitezelor pe 
orientări, pentru localitatea Griviţa în 
pororaa 1 nolembrie-31martie 


IN [261/0,52/023! 0,21 | 001 [5,3] 3,6 | 
8,64| 4,19) 2,14 | 1,94 | 0,09 | 7,9] 15 | 


FI 
[NV | ا‎ - [3482] 
lv teslo — ales 


|NNV|1,7810,1610,01[ 004] - [38] 2] 
Calm eolian 2,7 % 4297.3 
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de Slobozia). Din figură se vede că 
pentru Alexandria, ca și pentru’ atte lo- 
calități de ses, din sudul ţării, direcția 
predominantă a vântului este estul, în 
timp ce pentru localitatea Griviţa si, în 
general, pentru Câmpia Bărăganului 
aceasta este NNE, NE, adică direcția 
crivátului. ~ 

Este de remarcat faptul cá la tempe- 
raturi scăzute (iarna) viteza vântului 
este mai mică, iar vara, în zilele însori- 
te, în timpul prânzului, se întâlnesc vi- 
teze mai mari decât viteza medie cu 


` 
wo I 
ma 


Frecvența direcţiei vántulut f [96] 


م0 N A Q‏ 
ے ہے æ‏ ےہ 4 
س س ——-—— 


Orientarea 


circa 50...60 96, datorită curenților de 
convecţie care apar pe seama încălzirii 
cauzată de radiația solară, astfel că nu 
se poate vorbi de un calm eolian așa 
cum s-a crezut multă vreme. ' 

Viteza vântului crește odată cu de- 
părtarea de sol, atât vara, cât si iarna, 
aproximativ în același mod, creșterea 
ceva mai mare fiind înregistrată iarna. 
Variația vitezei cu înălțimea este arăta- 


tă în figura 2.2.20. Datele din această: 


figură sunt valabile pentru. sezonul re- 
ce. Pentru sezonul cald aceste valori 


Viteza vântului [m/s] 


Orientarea 
b 


Fig. 2.2.19. Frecvența direcţiei vântului şi a vitezei pe orientări 
în perioada 1 noiembrie - 31 martie: 
a - frecvența vântului pe orientări; b - valoarea vitezei medii pe orientări; 


t - Alexandria; 2 - Griviţa. 


Viteza vântului la înălţimea H vg 


Fig. 2.2.20. Variația vitezei vântului cu înălţimea. 


Temperatura corpului | 36,5..37 °C 


Pulsul 70...80/min 


Tabelul 2.3.1. Date fiziologice medii pentru corpul uman 
چس تھے سےا‎ 
bază (aşezat 80 W 
Volumul . Numărul de cicluri 
respiratorii Ì 
a a ٠ت وسالمہ‎ 7 
SI a pielii 32...33 "C 


COz expirat (așezat) 
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trebuie reduse cu circa 10...25 96, Jimi- 
ta inferioară fiind valabilă pentru inálfi- 
mi mici (20...30 m) iar cea superioară 
pentru înălțimi mari (80...120 m). 

Vântul creează pe fețele clădirilor su- 
prapresiuni (pe față bătută de vánt) si 
subpresiuni (pe fata opusă). 

Distribuţia presiunilor pe faţade si 
mărimea acestora sunt în funcție de di- 
mensiunile relative ale clădirilor (fig. 
2.2,21). Pentru a combate pătrunderea: 
aerului de infiltratie, instalația de:venti- 
lare trebuie. să realizeze. în încăperi o 
suprapresiune egală cu: 

AP = Pri - Pe 
în care: Py: - presiunea pe fața bătută 
de vânt; Py? - presiunea pe fața opusă. 

în cazul unei viteze a vântului, 

v = 10 m/s rezultă: 
AP = Kr Vp/2 - kezv?-p/2 = 
= 14(107-1,2y2 - (-1,6)-(102.1,2y/2 
' = 156 Pa Em 


2.3. Echilibrui-fiziologic al 
omului in ambiante artificiale 


2.3.1. Metabolismul 
organisrului,uman 


ا حاون 
Organismul uman ;posedă calitatea‏ 
menținerii temperaturii constante, indi-‏ 


ferent de temperatura mediului ambi-_ A 


ant şi de activitatea fizică depusă. In 
repaus total și în condiții de confort, 
metabolismul de bază al ornului, altfel 
spus, cantitatea minimă de căldură fur- 
nizatá de corpul uman pentru între- 
ținerea vieții este de aproximativ 80 W 
sau 45 W/m2 această valoare ajungând 
până la 60 W/m2.în poziția în picioare. 


i,Düpá legile fundamentale ale termodi- 


namicii trebuie să existe o anumită sta- 
re de echilibru între căldura produsă în 
corp si căldura cedată și înmagazinată. 

La această stare de echilibru, tempe- 
ratura corpului este menținută con- 
stantă la 37 +0,8 °C prin sânge, care 
parcurge toate părţile corpului. În cur- 
sul circulației, sângele se răcește cu 
atât mai mult cu cât circulaţia este mai 
periferică (degete, piele) şi se reîncăl- 
zeste în organele interne si țesuturi 


Fig. 2.2.21. Distribuţia presiunilor 
* la o clădire înaltă. 
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tiei alimentelor în lupta contra frigului si 
creșterea consumului de apă în lupta 
contra căldurii. 

Pentru cazul reglărit fizice a tempera- 
turii există un număr mare de factori de 
care este condiționată evacuarea cál- 
durii ٥٥ către organism. 

Metabolismul are dimensiunea unei 
puteri şi se exprimă în W sau met 
(1 met = 58 W). O parte din această pu- 
tere este consacrată activității mecanice 
(mers, mișcare, muncă etc) si, în acest 
fel, metabolismul se descompune: 

M = Mi + Mm 

în care: M - metabolismul [W]; 
Mm - partea mecanică a metabolismu- 
lui; Mt - partea pur termică a rnetabo- 
fismului. 

Ca ordin de márime, Mm este mai 
mică în raport cu Ma astfel cá randa- 
mentul mecanic: 


Ms < 
= Me coo 
1M 


(inimă, ficat, rinichi, mușchi, intestine 
etc.) prin arderea lentă a proteinelor, 
grăsimilor si hidraţilor de carbon 
(glucidelor) cu ajutorul oxigenului 
conținut în aerul inspirat. 

Cantitatea de aer inspirat de o per- 
soană adultă, fără activitate fizică, este 
aproximativ 0,5 m3/h (max. 8...9 m*/h la 
efort maxim); aerul expirat la tempera- 
tura de 35 *C si 95 96 umiditate relativă 
contine, în medie, 17 96 Oz, 4 96 CO2 
si 79 96 N. 

Tabeiul 2.3.1 conţine unele date fi- 
ziologice pentru corpul uman (dupà 
Recknagel-Sprenger-Schramek). 

Temperatura corpului este menținută 
constantă (oricare ar fi condiţiile medii 
exterioare si interioare) de un sistem 
de reglare extrem de sofisticat, pilotat 
de un centru termoregulator situat în 
hipotalamus. Terminaţiile senzitive care 
joacă rolul de detectoare ale acestui 
sistem de reglare sunt foarte speciali- 
zate: corpusculii lui Krause care detec- 
teazá senzatia de rece si sunt situati in 
tesuturile celulare subcutanate si cor- 
pusculii lui Ruffini resposabili cu 
senzaţia de cald si care sunt situaţi în 
profunzimea dermei. Acestea sunt ter- 
moreceptoarele care controlează, in 
parte, producerea interná de cáldurá 
ca si emisia calorică a organismului, 
Primul din cele două sisteme-de regla- 
re face apel la un proces chimic iar 
ultimul, la un sistem de reglare fizic. 

În cazul unei reglări chimice a tem- 
peraturii, procesul de combustie în or- 
gane are loc astfel încât variaţia cáldu- 
rii produse este în funcţie de tempera- 
tura sângelui fără totuși să depășească 
valoarea de 1,2 W/kg corp, valoare 
care constituie precizia metabolismului. 
de bază. Urmare a temperaturii resim- 
tite, subiectul tinde către un echilibru 
care se poate traduce printr-o acti- 
vitate mai mult sau mai putin impor- 
tantă (exemplu: frecarea mâinilor ia 
senzaţia de frig). Foamea și setea joa- 
că un rol important în asigurarea unui | lui Fanger: 
anumit metabolism: creșterea combus- tem = 35,7 - 0,0153 Me [PC] (2.3.1) 


Tabelul 2.3.2. Exemple de valori ale metabolismului uman 


Energia produsă de organism este e- 
vacuată în mediul ambiant (circa 80 %) 
sub formă de căldură: 

* prin convecție de la suprafața corpu- 
lui la aer; 

* prin conductie de la suprafaţa cor- 
pului [a suprafeţele cu care vine în 
contact (exernplu: pardoseala); 

* prin radiație de la suprafața corpului 

cátre-toti-peretíi-care-Finconjoará 

* prin evaporere de la suprafata pielii; 

* prin căldura conținută în vaporii expi- 
rati; 

* prin convecţie respiratorie; 

* prin transpiratie. 


standard. 


aceeasi temperaturá, in plus variazá in 
funcţie de activitate şi temperatura am- 
bianţei (fig. 2.3.1). 

Temperatura medie a pielii unut indi- 
vid îmbrăcat se poate calcula cu relaţia 


În tabelul 2.3.2 se dau câteva exem- i 
ple de descompunere a metabolismului 
pentru diferite activități sí un subiect . 


Suprafața corpului uman nu are; 


"e M Mt Mm 
II > کے کے‎ 
E N [Somn IE | 7580 | 7688 ال‎ - | 
| 2 ا‎ Aşezat în repaus | 105-1100 | 105-110 | 0 | 
| S | în picioare relaxat — — 1| 125-130 | 125-130 | 0 | 
| 4 j| Mers (1,6 km/h panta 5 %) | 280 _ | 230 | 28 | 
| .6. | Muncă de laborator ۲] 1۱79. ۱ ۹78 | 0 | 
| 7 | Muncă la maşini unelte ۱ — 290 l 260 | 30 | 
| 8 |Muncáculopta _ | 4&0 | 390 | 70 | 
| 9 | Muncă de săpat —  — | — 630 | 510 | 120 | 
| 10 | Activitati în casă n^ | — 180 | 180 Ù 0 | 
| 11 | Secretariat — — — — à [| — 1255 | 1425 | 0 | 
| 12 | Gimnastică — | | 30 | 3390 4| 830 |. 
| 13 | Muncă lejeră cu braţele | — 180 | 160 | 20 | 
Tenis 480 450 30 


Corpul uman are, in repaus, o tem- 
peraturá a pielii mai ridicată. Pe másu- 
ră ce activitatea crește, temperatura 
scade dacă, bineînţeles, căldura este 
evacuată mai rapid (fig. 2.3.2). 

Dacá temperatura creste peste valo- 
rile de confort, creşte circulaţia periferi« 
cá a sángelui, inrosind pielea, si tempe- 
ratura corpului creşte odată cu schim: 
burile termice prin evaporare si convec- 
tie. Dacă aceste schimburi nu sunt 
eficiente pentru răcirea corpului, pot 
interveni glandele sudoripare și corpul 
va începe să piardă apa prin transpira- 
ție, apa luând căldura de vaporizare de 
la organism, care se răcește. 

În absența activității glandelor sudo- 
tipare, organismul pierde puţină apă 
prin respiraţie și evaporarea directă & 
apei care traversează pielea. Evapora- 
rea a 11 de apă face posibilă pierde- 
rea unei cantități de căidura de apro- 
ximativ 2550 kJ. 

Importanţa fenomenului de evapora- 
re depinde de diferența de presiune a 
vaporilor de apă de la suprafaţa pielii si 
din aerul ambiant, ceea ce face ca, la 
temperatură egală, transpiratia să fie 
evacuată mai rapid cu cât umiditatea 
ambianţei este mai mică, Când feno- 
menul de evaporare nu este suficient 
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20 25 
Temperatura ambiantă ['C) 


Fig. 2.3.1. Temperatura superficialà [ 
a corpului uman în repaus în funcţie 
de temperatura ambiantă: 

a - temperatura medie a pielii 
îmbrăcate; b - temperatura 
superficială medie (corp dezbrăcat) 

1 - picioare; 2 - máini; 3 - tors; 
4 - cap; 5 - rect. 
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Pierderea energetică a pielii [W/m2] 


Temperatura medie a pieli [°C] 


Fig. 2.3.2. Temperatura medie 


a pielii în funcţie de activitatea 
fizică a corpului uman. 


AE. — —cu mediul ambiant 


بے سے 


pentru evacuarea totală a căldurii, su- 
biectul este expus îmbolnăvirii (dureri 
de cap, tulburări circulatorii), fenomene 
frecvente în încăperile suprapopulate 
sau neventilate. 
Pentuu o ambiantá se pot defini 4 
zone de microclimat pentru organismul 
uman, si anume: 
- rece; 
- indiferentă - corespunzátoare con- 
fortului termic; ` 6. 

- caldá cu cresterea fenomenului de 
transpiratie; . i 

- supraîncălzită în care nu este po- 
sibilă efectuarea unei munci timp 
îndelungat. 

in anumite industrii (sticlárie, meta- 


lurgie) productia nu poate fi efectuată 


decât la temperatură mai ridicată. 
Chiar si o temperaturá ridicată poate fi 
suportată timp indelungat fără mari in- 
conveniénte, dacă îmbrăcămintea este 
lejeră sau corpul este aclimatizat. Or- 
ganismul este incomodat dacă resirnte 
o cantitate de căldură mai mare de 


: 1KkW/m?, caz în care randamentul fizic 
și intelectual scade simţitor. Un exem- : 


plu de scădere a randamentului fizic, 
pentru o activitate intensá, este oferit 
de figura 2.3.3. 


2.3.2. Schimbul termic al omului 


Referitor la importanta schimburilor . 
termice ale corpului uman cu mediul 
ambíant au fost realizate numeroase 
studii, dar rezultatele acestora sunt rar 


22 24 26 28 30 32 S34 36 
Temperatura efectivă (*C] 
Fig. 2.3.3. Diminuarea randamentului 
în funcție de temperatură și de viteza 
de mişcare a aerului. 
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Fig. 2.3.4. Cedările de căldură 
ale organismului uman 
{Individ norma! îmbrăcat, 
în repaus si în aer calm) [W]: 
1 - evaporare; 2 - convecție; 
3 - radiaţie; 4 --conducţie. 
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în concordanţă. Chiar și măsurătorile 
efectuate prezintă o dispersie impor- 
tantă, 

P. O. Fanger a prezentat un model 
simplificat al schimbului de căldură 
om-mediu dar suficient de exact pen- 
tru studiul unei ambiante termice. Dacă 
se are în vedere că omul mai poate 
primi căldură și de la mediul înconju- 
rător si ținând seama cá pentru menti- 
nerea temperaturii corpului omenesc la 

| o valoare constantă, pierderile de căl- 
dură către mediul ambiant trebuie să 
fie echivalente cu căidura internă pro- 
dusă, Qw, bilanțul termic poate fi scris 
sub forma: 

QM = Qoy & Q + Qoa + Qev + 

+ Gap + Qoes + Qr [W] (2.3.2) 
în care Qey - căldură cedată prin 
convecție la suprafața corpului [W]; 
Q - căldura schimbată prin radiaţie [W]; 
Qca - căldura schimbată prin conductie 
[W]; Qev - căldura cedată prin evapo- 
| rare de la suprafața pielii [W]; 
i Qvap - căldura conținută în vaporii ex- 
j pirati [W]; Geres - căldura cedată prin 
' convecție respiratorie [W]; Qr - cáldu- 
| ra cedată prin transpiratie [W]; 
; Qs = Qo, + Or + Qeg = căldura percep- 
| tibilă (sensibilă); 
: Qh = Qey + Quap + Qeores + Qr = căldura 
„latentă. 
. —Pentru calculul aproximativ al fiecărui 


.: termen din ecuaţia (2.3.2) se pot utiliza ۰ | 
. complex (ținând cont de factorii de for- 
mă ai suprafețelor “ġe schimb radiant). ` 


următoarele relații (după Fanger): 
Qo = Gee Scv(te - t) [W] (2.3.3) 
în care: ہے‎ - coeficient de transfer 
termic convectiv între corp și mediul 
: ambiant, 


aer =max[2,38-(t-tp2+1206V v | 


' w viteza de mişcare a aerului ambiant 


"""Nitate, 


Tabelul 2.3.3. Valori ale rezistenţei Rv, pentru diverse tipuri de îmbrăcăminte 


Îmbrăcăminte pentru bărbaţi Imbrăcărninte pentru femei | 10? Ry; 
| Maieu de comp — | 90 [Sp | 2: | 


| Sip .۴۴ے‎ | 80 |Suten —^^ | 60 | 


Capitolul 2: Baze climatice si fiziologice 


în jurul subiectului (vi = 0,05...0,3 m/s); 
t, - temperatura medie a îmbrăcămin- 
tei; f - temperatura mediului ambiant; 
Sev - suprafaţa corpului supusă schim- 
bului convectiv, Sa = FvSc (Sc = 
= 1,8 m2); Fv - factor de îmbrăcăminte, 
Fy = 1 + 0,077:R Rv - rezistența ter- 


mică medie pentru îmbrăcăminte 
Im? K/^W] sau clo; 
1 clo = 0,155 m? K/W. 


Pentru valori medii ale lui Ay se 


poate utiliza relația recomandată de 
normele ISO TC-159. 

` fu = 0,75 ZRuji + 0,08 [clo] (2.3.4) 

Valori Av sunt indicate în tabelul 2.3.3 

Qr = ar Sr(te - tm) IW] (2.3.5) 

în care: ax - coeficient de radiație 

între suprafața corpului și suprafeţele 

interioare ale incintei, cu valoarea de 

5,75 W/m?-K, ce corespunde unei emi- 

sivitáti medii, a suprafeţei corpului, de 

0,95; Sr - suprafața de schimb radiant 

| a corpului, [m2], S^ F-F-Sa Fi - factor 

| ce ţine seama de poziția subiectului 

| (aşezat = 0,696, în picioare = 0,725) cu 

o valoare medie Fr =: 0,71; im - tempe- 

ratura medie de radiație. Se poate deter- 


t 8 - temperatura suprafeţei "i 
Calculul exact al'lui tm este mult mai 


: În cadrul activităţii” de investigaţii sau 
: de proiectare relaţia 2.3.6 este unanim 
: acceptată. i 

i Qaz A - Se (tr- tog). [W] (2.3.7) 
„ ^ în care: A - coeficientul de conducti- 
mediu al încălțămintei 


"(A = 10,25 W/m?K) Sr - suprafața 


[ Sorttip pantalon —  — | 155 | Combinezon scurt — | 200 | 
|_Cămaşă subţire _ ^ 1| ^ | Combinezon lung - — — | 300 | 
: mâneci scurte 220 
i [mâneci tungi [340 
i Bluză groasă 455 
i 390 | Rochie uşoară 340 
i 
i| Vestă lejeră jÎ 230 Î Fustă subțire ... . | 155 | 
[[ Vestá groasă —— ^ 1 450 |Fustá groasă 
| Pantalon gros .— 1| 500 | Pantalon gros 1 1| 680 | 
| | Pulover subțire 310 __| Pulover subțire — ^ — — | 288 | 
| 570 570 
| __Jachetă subțire —  — ÎÛ 340 | yachetă subțire — | 260 | 
i 
i| Sosse ÛÎ 60 |Colant ______________|__18 | 
 [ Încălţăminte — ^ ^ |  [incátámnte — ^ ^ — [| | 
| sandale — j 30 | sandale Û] 3 | 
|  mocasii — ^ | 66 | pantof  — [| 60 | 
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g 
N 
3 
(D 
= 


(9.3.6) x 


cu: S; - suprafáta delimitatoare i; 5 


Capitolul 2: Baze climatice și fiziologice 


I. Instalaţii de ventilare si climatizare 


tălpilor PC]; & - temperatura tălpilor 
[C]; foa - temperatura pardoselii [°C]. 
Datorită valorii reduse, acest transfer 
de căldură, în general, se neglijează. 
Qov = 0,41 [43,2 - 0,052-M: - pv (6)] 
[W] — (2.3.8) 
în care: pv (t) este presiunea parțială 
a vaporilor din aer, la temperatura am- 
biantá; Mt - partea termicá a metabo- 
iismului [W]; 
Quap = 0,0023-M-[44 - pv (t) [W] (2.3.9) 
Qces = 0,0014-M (34 - t) [W] (2.3.10) 
Qr = 0,42-(Mr - 58,1) [W] ۔‎ (2.8.11) 
Un mod de evaluare a componentelor 
fluxului totat este oferit de figura 2.3.4 si 
în tabelul 2.3.4 pentru individ normal 
îmbrăcat, așezat, fără activitate fizică, 
într-o amblanță, practic calmă, la para- 
metrii ce se întâlnesc în încăperi publice 
(săli de reuniuni, teatre). În calculul insta- 
latiilor de climatizare se pot utiliza și va- 
lorile din tabelele 2.3.5 si 2.3.6. 


2.3.3. Condiţii de confort termic, 
condiţii de munca 


Confortul termic al încăperilor este 


definit de totalitatea condiţiilor de mi- 
croclimá care determină o ambianță 
plăcută în care omul, fie se odihnește 
sau se recreează, fie lucrează cu ran- 
dament ridicat, în ambele situații ne- 
fiind necesară solicitarea sistemului 
termoregulator. Senzatia de confort 
esie asigurată de o serie de factori, 
principali, legati de schimbul normal de 
căldură al omului cu mediul ambiant - 
temperatura, viteza, umiditatea relativă 
a aerului, intensitatea activităţii, tempe- 
ratura medie de radiație a elementelor 
delimitatoare ale încăperii, rezistenţa 
termică a îmbrăcămintei) şi de o serie 
de factori secundari (puritatea aerului, 
iluminat, estetica încăperii etc.). Starea 
de confort mai este influențată de ano- 
timp, starea vremii, várstá, sex etc. 
Pentru încăperile de producție, notiu- 
nea de confort este înlocuită cu noțiu- 
nea de muncă, corespunzătoare activi- 
tatii desfășurate. Condiţiile de muncă 
trebuie să asigure desfășurarea muncii 
cu randament ridicat și menţinerea stă- 
rii de sănătate. Pentru o serie de pro- 
cese de producție, parametrii microcli- 


matului, determinaţi pe considerente 
tehnologice, nu coincid cu condițiile 
optime de muncă. În aceste situații se 
recurge la un ansamblu de măsuri (mij- 
loace de protecție individuale, instalații 
de ventilare, reducerea activităţii, izola- 
rea sau termoizolarea utilajelor etc.) 
care să reducă influenţa nefavorabilă a ^ 
condițiilor de mediu asupra stării de * 
sănătate a oamenilor și a randamentu- ^ 
lui muncii. 

Senzatia de cald sau rece în interio- 
rul încăperilor depinde, în principal, de 
componentele: temperatura aerului şi 
repartiția acesteia în timp și în spațiul 
de sedere, temperatura medie de ra- 
diație şi unghiul solid sub care ocu- 
pantul este situat faţă de suprafețele 
cu diferite temperaturi, umiditatea 
aerului, viteza aerului în zona de lucru 
(zona de şedere), îmbrăcămintea, 
efortul depus, ce constituie parametrii 
confortului termic, la care se adaugă 
direcţia de mişcare a aerului, părțile 
din corp expuse curentului, turbulenta 
mișcării etc. 


2.8.2.1 Temperatura aerului interior ۰٠ 


Tabeiul 2.3.4. Degajările de căldură şi vapori de apă ale organismului uman 
(individ aşezat, activitate uşoară, normal îmbracat, 
în aer calm, umiditate relativa 50 %) 
Cáidura Cáldura 
latentă totală 


Temperatura aerului interior, t, în 
zona de lucru, constituie o bază retati- 
vă bună pentru a caracteriza o micro- 
climă. Variatii relativ reduse ale tempe- 
Lraturii.aerului interior sunt sesizate ime- __ 
diat de organismul uman care trebuie 
| să facă faţă, rapid, noilor modificări, 
pentru a menţine, constant, schimbul 
de căldură cu mediul ambiant. Modul 
cum este resimţită această variație 
face ca dorneniul de valori pentru tem- 
peratura interioară să fie stabilit statis- 
tic. Din punct de vedere fiziologic, igie- 
niștii estimează că temperatura aerului 
care va conveni mediului unui individ 


30 i 
_ 3 | 
[90 | 
30 | 
[598 | 


aşezat, normal îmbrăcat şi fără activi- 
tate fizică, se situează în jurul valorii de 
+22 °C, iarna, şi 22...26 °C, vara, pen- 
tru temperaturi exterioare medii. Pentru 
corpul dezbrăcat se considerá cá tem- 
peratura optimă este de +28 *C. 
Aceste temperaiuri sunt valori. medii 
care trebuie să fie reconsiderate în fie- 
care caz. în zilele călduroase de vară si 
pentru o ședere de scurtă durată în 
ambiante climatizate este recomandabil 


Tabelul 2.3.5. Evacuarea căldurii de către organismul uman (după VDI 2078) 
| C1 | 
L(W] | 
i [W] | 25 | 25 | 
! IW] | 125 


| 35 | 
| iw) | 270 | 270 | 270 | 270 
IW | 155 | 140 | 120 


Tabelul 2.3.6. Evacuarea globală de căldură de către organismul uman 
pentru diferite activități 


Intensitatea activităţii 


Temperatura exterioară [°C] 


Fig. 2.3.5. Zona de confort 
admisibilà în funcţie de temperatura 
aerului ambiant (DIN 1946). 
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menţină o temperatură în jurul valorii 
(20 + te Y2 (te - temperatura efectivă a 
aerului exterior). Pentru un individ 
norma! îmbrăcat, efectuând o activitate 
lejeră există o zonă de confort admisi- 


bilá, reprezentată în figura 2.3.5. 


iarna, în încăperile ventilate sau cli- 
matizate, trebuie avut în vedere că 


mișcarea aerului în jurul corpului pro- 
duce, inevitabil, răciri care trebuie 


compensate prin menţinerea unei tem- 
peraturi de 22 °C. Experienţa a arătat 


că, în încăperile unde lucrează femei, 


secții de recepție si control, ateliere de 


croitorie etc., temperatura trebuie să 


fie mai ridicată, către 23...24 °C. În în- 


căperile unde activează sau locuiesc 


persoane în vârstă, temperaturile tre- 


buie să fie mai ridicate spre deosebire 
de cele unde stau tineri (exemplu ca- 
zărmi) unde temperaturile nu trebuie să 


depășească 18 *C. Camerele de dor- 


mit suni menținute adesea la tempera- 
turi joase 15...18 °C. 

S-a estimat că pentu un număr 
mare de subiecți următoarele tempera- 
turi sunt recomandate: 


re à aerului, în funcţie de temperatura 
exterioară, există un gradient de tem- 


peratură atât în plan orizontal cât și în 
plan vertical. Figura 2.3.6 prezintă. câ- 


teva valori medii pentru gradienti verti- 


cali, pentru diferite tipuri de sisteme de 
încălzire. 

Uniformitatea temperaturii se obține 
printr-o concepție arhitecturală adec- 
vată și un sistem de încălzire functio- 


nând continuu.. Sistemele..de încălzire. 


cara realizează cel mai bine acest de- 


ziderat sunt încălzirea cu apă caldă cu | 
corpuri plasate pe parapetul ferestrei și . 
prin pardoseală și corpuri de încălzire . 


în apropierea suprafețelor vitrate, 
Pentru asigurarea condițiilor de 

confort optim diferența de temperatură 

într-un același plan orizontal nu trebuie 


să depăşească un ecart de +2 °C de la: 


valoarea considerată într-o ambiantá 
ventilată și + 1,5 °C într-o încăpere 
climatizată. 


2.3.3.2 Temperatura medie de radiaţie 
Schimburile termice ale organismului 
uman sunt în funcție de temperatura 


- activitate statică 19 °C | medie a pereților, plafonului și pardo- 
- activitate ușoară 17 °C | selii încăperii, înglobând si corpurile de 
- magazine 19 °C | încăzire, denumită temperaturá medie 
- spălătorii ` 24 °C | de radiaţie, îm, care se poate calcula 
- muncá fizicá intensá 12 *C | cu relaţia: 


Pentru persoane care efectuează . 
muncă fizică, temperatura trebuie să 
fie cu atât mai joasă cu cât munca 
cere un efort mai intens. Temperaturile 
optime sunt esalonate între 10 si 18 °C 
în funcţie de activitate: 
- turnátorii și forjă 
- linii de montaj 12...15 *C 
- ateliere diverse 16...18 °C 

Pentru o ambiantá, cu o temperatură 
dată, un rol important în asigurarea 
unei calităţi termice îl. are uniformitatea 
temperaturii. În toate încăperile încălzi- 
te sau ventilate, în funcție de sistemul 
de încălzire: și/sau de distribuţie a ae- 
rutui, de temperatura corpurilor de în- 
călzire și/sau de temperatura de refula- 


10...12 °C 


unde: A reprezintă fiecare suprafață | 


opr] 


(perete, corp de încălzire, fereastră i 


etc. t- temperatura corespunzătoare. 
Cantitatea totală de căldură sensibilă 

degajată de corpul uman este: 

Q = (ev + od Sv (lv - t) [W] (2.3.13) 


Vatorile ac și ar sunt sensibil echiva- [^ 


lente, adică temperatura aerului și cea 
a pereţilor sunt identice sau apropiate, 
cantitatea de căldură cedată prin ra- 
diatie este egală cu cea prin convecție, 
în condiţiile în care subiecţii sunt în re- 
paus. Când se mişcă, valoarea ocv 
crește, deci și căldura cedată prin con- 


Temperatura medie de radiaţie [°C] 


EET OUT TEL 
IMI ea 
JA dli VAI i22] 


0 
16 18 20 22 24 


16 20 22 24 16 18 20 22 24 26 


-—.[Cl 
Fig. 2.3.6. Gradientul de temperatură al aerului in centrul unei încăperi, 
în regim staționar, pentru diferite sisteme de încălzire 
şi temperaturi interioare de bază: 

CS - încălzire prin pardoseală; CP - încălzire prin plafon; RE - radiator în 
parapet; RI - radiator pe perete interior; FR - sobă din teracotă; FO - sobă din 
fontă; CAI - încălzire cu aer cald cu circulaţie naturală cu ieșirea aerului pe 
pereiele interior; CAE - încălzire cu aer cald cu circulaţie forțată cu evacuarea 
aerului pe peretele exterior. 


16 18 20 22 24 


vecţie creşte, în timp ce a rămâne 
constant. Raportul aewar este deci 
variabil, 

Dacă temperatura pereţilor scade cu 

1 °C aceasta este echivalentă la un su- 
Mer in repaus, cu scáderea tempe- 
raturii ambiante, Temperatura aerului si 
cea a pereţilor au, într-o anumită mă- 
sură, o influență egală asupra reincálzi- 
rii corpului uman, lucru de care s-a ți- 
nut: seama prea puțin.: în “cercetările: 
asupra ambiantelor termice: . - 

Temperatura medie a. pereţilor: incin- 


-tei trebuie să fie apropiat&.de:tempera-- 
- tura aerului. Dacă se află mult sub va- 


loarea temperaturii aeruiui interior: (e- 
xemplu: iarna) o ambianţă cu: ti 2-20 °G 
va fi resimţită -ca foarte rece si va 
trebui ridicată cu mult peste 20 °C, 


` 10 E 
سس‎ &erülui tj [PC] - 
Fig. 2.3.7. Delimitârea zonei de 


confort în funcţie de temperatura . |. 


aerului şi de temperatura medie 
de radiaţie: soa 


1 - zona de confort; trs.- temperatura 
rezultantă uscată; k'- coeficientul 
global de transfer. termic. 


Temperatura superiicială interioară a peretelui [^C] 


Temperatura exterioară [*C] 


Fig. 2.3.8. Temperatura superficială 
interioară (temperatura ambiantă E 
20 °C); diferenţa de temperatură 
åt = k Ata = k AT/8: 

a - geam simplu; b - geam dublu cu 


diverse alcátuiri; c - cărămidă - 24 cm. 


E‏ قت ہ۰ 


pentru a se obţine o senzație de 
confort. Se numește temperatură 
rezultantă uscată în aer calm 
temperatura medie între temperatura 
aerulul si temperatura medie a pereţilor 
si se măsoară în [°C] cu un glob- 
termometru (un termometru montat 
într-o sferă de 10 cm diametru). O am- 
biantá este considerată calmă dacă 
viteza aerului este sub 0,1 m/s. 

Există, de asemenea, o temperatură 
rezultantă care permite fixarea unui ni- 
vel de confort într-o ambiantá dată şi 
este în funcţie de temperatura rezultan- 
tă uscată, de viteza aerului și de umi- 
ditatea relativă. i 

Figura 2.3.7 reprezintă zona de con- 
fort pentru temperaturi rezultante usca- 


e ک2‎ 


7 Temperatura suprafeței [°C] 


Temperatura exterioară [*C] 


Fig. 2.3.9. Temperatura superficială 
interioară a ferestrelor clasice: 

1 - geam simplu; 2 - geam dublu; 

3 - fereastră termoizolatà. 


+10 


131 116 
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te cuprinse între 19 si 23 °C. Tempera- 
turie superficiale interne ale pereților 
exteriori sunt date pentru o tempera- 
tură exterioară fe = -10 *C. 

Figura 2.3.8 reprezintă temperatura 
superficială internă a peretelui pentru 
diferite temperaturi exterioare. Chiar 
dacă temperatura exterioară este foar- 
te scăzută, temperatura peretelui nu 
trebuie să fie niciodată sub 16 °C. Fi- 
gura 2.3.9 permite evaluarea tempera- 
turii superficiale interne pentru diferite 
tipuri de ferestre (clasice) si cele cu 
straturi de aer care au o temperatură 
superficială in jur de 18 °C. 

Temperatura superficială a pereților 
este puternic influențată de poziţia cor- 
pului de încălzire iar schimbul de cáldu- 
ră om-mediu este influențat şi de po- 
21113 acestuia în încăpere (fig. 2.3.10). 


Temperatura umedă ['C] 


` Temperatura ambiantă ['C] 
Fig. 2.3.11. Influența umidității 
aerului asupra confortului: 
- aşezat; 2 - rnuncă ușoară; 
- muncă medie; 4 - muncă grea. 
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Fig. 2.3.10. Schimburile termice ale organismului uman în funcţie de tipul de 


I. Instalații de ventilare si climatizare 


În anumite cazuri, cantitatea de căl- 
dură radiantă primită sau cedată poate 
fi importantă atât sub aspect cantitativ 
cât şi al uniformitátii. Cazurile de 
schimb termic asimetric conduc la stări 
de inconfort. Diferente de 20...30W/m2 
sunt ușor perceptibile; o reîncălzire asi- 
metrică a unei părți a corpului, exem- 
plu capul, cu mai mult de 40 W/m 
provoacă un inconfort sigur. Atunci 
când înălțimea parapetului nu este su- 
ficientă și nu se poate instala un corp 
de încălzire radiantă, efectul peretelui 
rece trebuie compensat printr-o tem- 
peratură a aerului mai ridicată. 

Probleme mai delicate în ceea ce 
privește temperatura pereţilor, se pun 
în cazul sistemelor de încălzire prin 
plafon, prin pardoseală sau pereți ra- 
dianti. 

În concluzie, confortul termic depin- 
de de temperatura medie, între tempe- 
ratura aerului si cea a peretilor inconju- 
tátori. Diferenta dintre cele douá tem- 
peraturi trebuie să fie mai mică si 
trebuie să se raporteze la valoarea de 
20...22 °C când pierderile de căldură 
ale corpului uman sunt reglate. Di- 
ferenta între temperatura aerului si 
temperatura medie a peretilor trebuie 

să depăşească 3 °C. Pe de altă parte,‏ ؛ 


| temperatura superficială interioară a 
“| | pereţilor nu trebuie să aibă diferențe - - 


1 

| mari pentru ca organismul să cedeze 

i căldura în mod uniform. 

t 

| 2.3.3.3 Umiditatea aerului 

Cum pierderile de căldură ale orga- 

nismului uman se fac partial prin eva- 
porarea de la suprafaţa pielii, rezultă 
că umiditatea relativă a aerului joacă 
un rol important în gradul de confort. 
intensitatea fenomenului de evaporare 
depinde, pe lângă alti factori (t vi, ac- 
tivitate etc.) si de diferenţa tensiunilor 
de vaporizare între apa de la nivelul : 
pielii şi vaporii de apă continuti în aer. ` 
Umiditatea aerului este caracterizată 
prin umiditate relativă, punct de rouă 

| sau temperatura după termometrul 
umed. 

| La temperatura ambiantă normală de 

| 20 *C schimburile termice prin evapo- 

| rare au un ro! secundar si, deci, umidi- 
tatea aerului nu este atât de importan- 

tă, la această temperatură, pentru gra- 

du! de confort (figura 2.3.11). Chiar şi 

pentru temperaturi mai ridicate, orga- 

nismul nu înregistrează direct senzația 

de umiditate. Creșterea umidității nu 

poate îi sesizată decât cu senzația de 

temperatură, A 

j În încăperile climatizate se consideră 

* că limitele, superioară și inferioară, ale 


încălzire (cifrele de deasupra subiecţilor reprezintă cantitatea 
de căldură emisă [W] pentru amplasamentul considerat): i sunt 70%, respectiv, 35 % (Norma 

a - radiator în parapetul ferestrei: b - radiator în peretele interior; c - plafon || DIN-1988 Hikim 30 96) 
cald; d - pardoseală şi plafon cald şi încălzire de perete încorporată în parapet. Atunci când umiditatea relativă este 


: nivelului admisibil al umidității relative 


I. instalaţii de ventilare și climatizare 


sub 35 96, cazuri întâlnite frecvent iarna, 
în încăperile încălzite se remarcă fa- 
vorizarea apariției prafului care carbo- 
nizează la atingerea corpurilor de încăl- 
zire dând naștere amoniacului sau altor 
gaze iritante pentru aparatul respirator. 
Pe de altă parte, mucoasele căilor 
respiratorii se usucă producându-se o 
stare de discontort. Din acest motiv se 
limitează inferior umiditatea relativă la 
35 %, în sezonul rece. 

Umidităţi relative ale aerului interior 
depăşind 70 96 favorizează, în perioa- 
da rece a anului, formarea condensa- 
tului pe. fata interioară a pereților exte- 
riori, ducând la apariția mucegaiului si 
ciupercilor cu mirosuri specifice, ceea 
ce creează o stare accentuată de in- 
confort. 

În corelație cu creșterea. temperaturii, .| 
umiditatea începe să joace un rol din ce 


în ce mai important, prin evaporarea ei ! 


„de la suprafața pielii. Experiențele au : 
arátat cá limita inferioará a continutului : 


de umiditate pentru un individ, normal 


îmbrăcat si în repaus, situat în jurul lati- : 
tudinii nordice de 45? se situează în ju- : 


rui valorii de 12 g/kg.( fig. 2.3.12). Se 
constată cá pentru o. umiditate relativă 


: vatorilor 


de 60 96 transpirația se produce la : 
+25 °C si pentru un nivel de 50 96, la : 


+28 °C. Astfel se poate determina limita 
. Superioará de confort prin prevederea 
unui nivel de umiditate cu atât mai scá- 


. individ ín activitate, asezat..si. mediu.— diatia-asimetricá-este.-in-principal,-da 


zut cu cát temperatura crește, Pentru o . 


persoană efectuând o muncă fizică, 
punctul de rouă a! curbei de transpira- 
ție trebuie să fie scăzut. Pentru tempe- 


raturi după termometrul umed, într-o în- ٠ 


căpere atingând valori de 30...32 *C, se 
کر"‎ să șederea unei persoane nu 
este posibilă decât un timp scurt (fig. 
2.3.12). Cu cât -activitatea persoanei 
crește, timpul de ședere se scurtează 
considerabil. 


` mare se pot admite viteze mai mari ale. 7 


curenţii de aer și zgomotul. Anumite 
persoane resimt o stare de inconfort la 


o refulare mai stabă a aerului iar altele- 


nu sesizeazá nimic. Persoanele în vârs- 
tă sunt mai sensibile ia curenţii de aer 
decât tinerii. Transferul! de căldură si 
apă necesită, aproape întotdeauna, un 
minimum de mișcare a aerului. Deter- 
minarea limitelor ce se impun mișcării 
aerului pentru a- nu dăuna confortului 


este- dificil de stabilit și numai în con-. 


ditii medii ca şi pentru temperatură si 
umiditate, vârstă, sex, rasă. etc, îmbră- 
cămintea jucând un rol important. 

Dificultatea principală constă în | 
aceea că aerul dintr-o încăpere ventila- 
tă nu este niciodată în repaus. Direcţia 
şi viteza aerului se schimbă în fiecare 
į punot sub acțiunea diferențelor de 
temperatură .şi. a forțelor de inerție. 
Este cert că amplitudinea si frecvența 
variațiilor de viteză au o influenţă asu- 
pra senzatiei de confort a organismului 
uman. 

La temperaturi uzuale de 20...22 °C, 
optimum de viteză, determinat experi- i 
mental, este cuprins între 0,15 si 
0,25 m/s. În norma. DIN 1946 limitele ; 
pentru viteza aerului se 
consideră conform figurii 2.3,14. Aces- 


| 


te valori corespund mediei aritmetice a | 


vitezei aerului într-un loc dat, pentru un 


îmbrăcat, Se poate accepta să se de- ° 


páseasá aceste valori cu 10 96 pentru 


un nurnár maxim de 10 puncte de má- 
sură şi dacă timpul de expunere nu de- 
páseste f minut. 

În cazul in care un individ desfăşoară 
o activitate susținută si dacă rezistenţa 
termică a îmbrăcămintei sale este mai 


° aerului. 


Pentru o expunere de. 


. scurtă durată, temperaturile limită supe- - 
rioare de la care trebuie efectuată o pa- ` 
uză pentru răcirea organismului, se pot 
lua din figura 2.3.13 în conformitate cu : 
` brácat mai gros şi, invers, într-o incá- 
pere mai caldă, cu o îmbrăcăminte mai . 


tabelu! 2.3.6. 


2.3.3.4 Viteza de mişcare a aerului 
interior 


Viteza de mişcare a aerului constituie | 
: largi. Rezistenţele termice, Hv; pentru 


un ait parametru al confortului termic. 


Atât timp cât omut se află în aer liber : 


el nu este deranjat de mișcările aerului 
cu amplitudine scăzută, dar nu același 
lucru se întâmplă într-o încăpere unde 


el este sensibil, chiar și la viteze mici : 
ale aerului. Senzatia de inconfort este - 


resimtitá cu atát mai mult cu cát tem- 
peratura aerului în mișcare este mai 


mică decât temperatura mediului ambi- . 


ant și când aceasta scade dintr-o parte 
a corpului. 


Principalele inconveniente ale insta- : 
latülor de ventilare și climatizare sunt : 


23.3.5 Îmbrăcămintea 


îmbrăcămintea joacă un rol conside- ! 
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tabelului 2.3.6); kr - coeficient de trans- 
misie termică a pielii = 10...20 W/m?-K 
(în medie ki = 15 W/m?«); Ru, - rezis- 
tentá termică, [m?-K/W]; ae - coeficient 
superficial exterior, ae = 9 W/m?-K în 
aer calm. 

Această ecuație este reprezentată in 
figura 2.3.15 pentru diferite activități 
metabolice si rezistenţe ale imbrácá- 
mintei (ANFOR). În figura 2.3.16 este 
dată temperatura optimă operativă în 
funcţie de intensitatea. muncii: si rezis- 
.tența îmbrăcămintei. pentru. PMV = O si 
[0^ 5096 . 


2.3.4. Condiţii locale de confort 


Deși corpul uman poate fi neutru 
într-un mediu anume, adică ecuația de 


confort termic să fie satisfăcută, nu va- 


exista confort termic dacă o parte a 
corpului este caldă și-o alta rece. Acest 
disconfort local poate fi cauzat de un 
câmp de radiație: asimetric (exemplu: 
ferestre reci sau radiatoare calde) de 
contactul cu o pardoseală caldă sau 
| rece, de un gradient de temperatură 
; vertical sau de Q răpire convectivă a 
: corpului (senzația: geuren. 


Radiația termică asimetrică 
În birouri și în clădirile de locuit ra- 


torată ferestrelor reci si plafoanelor îr- 


călzite, iar în clădirile industriale se da- E 
' toreazá corpurilor de încălzire cu infra-- 4# 


roșii, echipamentelor. fierbinţi sau: reci, 
sau tuturor laolaltă. Asimetria radiației 


: poate fi descrisă de un parametru, nü“ 
' mit temperatură asimetrică de radiaţie, 
i Alor, definită ca diferența dintre tempe- 


'taturile radiante a doi pereţi plani opuși 


i unui element mic plan. Temperatura 
* planului radiant, fpr, este temperatura 


r 
1 
1 


rabil asupra senzatiei de confort. Se : 


poete resimti senzatía de bine, foarte 
rapid, într-o încăpere mai rece, dar im- 


lejerá. 


cáteva elemente vestimentare sunt da- 
te in tabelul 2.3.3 iar pentru anumite 
ansambluri vestimentare în tabelul 2.3.7 

Dacă se admite drept criteriu de 
confort că temperatura medie cutanată 
a unui individ în repaus sau într-o acti- 


Izolația termică dată de o ţinută ves- . 
timentară poate varia ín límite foarte ; 


vitate lejeră trebuie să rămână cons- : 
tantă, se poate defini o temperatură de | 


confort te cu relația: 


lez to- q-(1/k Five 1/06) [^C] (2. 3.14) 
unde te - temperatura organismului . 


uman, te = 37 °C; q - cedarea de căl- ; 


dură a organismului [W/m?] (conform 


+ 
r 


t 


uniformă a încăperii în care fiuxul inci- 
dent radiant, pe o parte a elementului 


Zona de | Zona de 9=70 % 


activitate zăpuşsală 
normalë 


0 x 


Fig. 2.3.12. Curba de transpiratie 
şi curba limită de activitate 
profesională în diagrama aerului 
umed: 

1 - curba de transpratie; 2 - curba limită 
de activitate profesională; 3 - curba de 

începere a condensatului. 


E 
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în care: 

in - temperatura suprafeţei n; 

Fp - cosficientul unghiular între un e- 
lement de suprafaţă mică și suprafața 
respectivă. 

Relaţia este valabilă pentru suprafețe 
cu emisivitate mare (majoritatea materia- 
telor de construcții), pentru diferente mici 
înte suprafețele încăperii și deoarece 
suma coeficienţilor unghiulari este 1. 
Studiile aspra asimetriei de radiaţie 
s-au finalizat în stabilirea unor ۵ 
pentru temperaturile radiante plane de 
către ISO si ASHRAE. Limita în direcția 
verticală este de 5 °C si în direcţia ori- 
2011318 de 10 °C. Amândouă aceste li- 
mite se referă la un plan orizontal mic 
(asimetie verticală) sau la un plan ver- 
tical mic (asimetrie orizontală) la 0,6 m 
deasupra pardoselil. 


mic radiant, este acelaşi ca în mediul 
real. Temperatura planului radiant este 
un parametru care descrie efectul ra- 
diatiei termice pe o direcţie, spre deo- 
sebire de temperatura medie de radia- 
ție, im, care descrie radiaţia pe toate 
suprafețele înconjurătoare. Aceasta se 
poate calcula cu relaţia: 

tor = tiFp-1 + t2Fp-2 +.... + înFp-n (2.3.15) 


Continutul de vapori x 


Gradient vertical de temperatură 
a aerului 

Temperatura aerului într-o încăpere, 
în mod normal, nu este constantă, ci 
creşte pe verticală de la podea spre 
plafon, sau variază orizontal de la un 
perete sau fereastră exterioară către un 
perete interior. Gradientul'de tempera- 
tură vertical este, în mod particular, o 
sursă de disconfort pentru o persoană 
şezând sau în picioare. Dacă acest 
gradient este mare, disconfortul încăl- 
zirii poate să apară la nivelul capului 


10 20 30 40 50 
Temperatura ['C] 

Fig. 2.3.13. Temperatura si umiditatea 
aerului maxime admisibile pentru 
o sedere de scurtă durată, în funcție 
de activitate (după DIN 33403): 
| - muncă ușoară; 

II - muncă fizică ușoară; 

II! - muncă fizică medie; 

iV - muncă fizică grea 


ISO 7730 (8.1984) DIN 1946-P.2 
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Îmbrăcărnintea 
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Viteza medie a aerului, vi [m/s] 
e 
N 
= 
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— 
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24 


28 


Temperatura aerului interior, ti [C°] 


Fig. 2.3.14. Viteza medie a aerului in tuncţie de activitate, rezistența 
îmbrăcămintei şi temperatura aerului interior (DIN 1946; ISO 7730). 


Tabelul 2.3.7. Rezistenfa termică pentru câteva combinaţii vestimentare 


| -tinutà spot cu vestă — . .— .— .— ^ | 10 | 
~- îmbrăcăminte, sub salopetá 
— ținută de iarnă cu palton: 1,5...2,0 


Vestimentatie 
-~ subiect dezbrăcat ۰.١] 
- îmbrăcăminte lejeră (sort, cămaşă 
- cămaşă, pantalon,sosete şi încălțăminte 
- salopetă clasică de lucru 


I. Instalații de ventilare si climatizare 


şi/sau disconfortul răcirii să apară la pi- 
cioare, deși corpul, ca întreg, poate fi, 
termic, neutru. ] 

ISO 7730 recomandá gradientul ma- 
xim de temperatură a aerului, între 0,1 
și 1,1 m deasupra pardoseli, de 3 °C, 
pentru persoane așezate, iar ASHRAE, 
același gradient, între 0,1 si 1,7 m, 
pentru o persoană în picioare. 


Pardoseală caldă sau rece 

larna, senzația de picioare reci este 
o cauză obişnuită a disconfortului ter- 
mic printre subiecţii sedentari în birouri 
şi locuințe, Aceasta poate fi datorată 
unei temperauri scăzute la nivelul par- 
doselii şi/sau unei stări generale a per- 
soanei. Marja de temperaturi pentu o 
pardoseală mochetată și un picior gol 
este între 2 si 28 *C. Materialul pardo- 
selii nu are influență semnificativă pen- 
tru piciorul incáltat. O tempearturá op- 
timá a pardoselii este de 25 *C pentru 
persoane așezate și 23 *C pentru per- 
soane în mişcare, 

Pentru activitate ușoară, 56061125 
iarna, ISO 7730 recomandă o tempera- 
tură a pardoselii între 197 si 26 °C, iar 
ASHRAE, inte 18 si 29 *C. Aceste 
limite sunt aplicabile subiecţilor încăl- 
tati corespunzător, 


Viteza locală a curenților de aer 

Curentul este definit ca o răcire 'ne- 
dorită a corpului uman datorată miscá- 
rilor de aer. Este una din cele mai frec- 
vente cauze de inconfort în interiorul 


Rezistența termică [m^K/kW) 


Fig. 2.3.15. Temperatura resimțită 
în aer calm în funcţie de rezistenţa 
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termică a îmbrăcămintei, 


mê 
0 0,05 0,1 0,15 0,2 olt SANI 


0 0,5 10 15 20 


f Gradul de izolare a imbrăcăminte: [clo] 


Fig. 2.3.16. Temperatura 
optimă operativă. 
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` în ecuația (2.3.16) sunt: 


I. instalații de ventilare și climatizare 


unei clădiri răcite sau încălzite. Curentul 
produce un efect de răcire a pielii prin 
convecție care este dependentă de 
diferența de temperatură între aer și 
piele, viteza aerului, ampitudinea fluc- 
tuaţiilor de viteză a aerului, adică de ni- 
velul'de turbulenţă. 

Fanger propune o corelaţie întra vite- 
za medie, temperatura aerului și pro- 
centajul de insatisfácuti; ca urmare 
ASHRAE și ISO folosesc un maximum 
al vitezei medii a aerului de 0,15 m/s, 
iarna, si 0,25 m/s, vara ( fig. 2.3.14). 

Senzatia de curent este semnificativ 
influențată de intensitatea turbulenței 
curentului de aer. Pentru un procentaj 
dat de insatísfácuti, o viteză semnifica- 
tiv mai mare este permisă dacă TI (in- 
tensitatea turbulenței) este mai mică, In- 
fluenta TI asupra femeilor este ușor mai 
ridicată decât asupra bărbaţilor, dar 
nuimâi là viteze mici, și se manifestă, în 
general; la nivelul corpului. Procentul de 
insatisfácuti poate fi calculat cu relația 
propusă de Fanger si acceptată de 
marea majoritate a cercetătorilor; 

PI = (34 - t (vi - 0,05)^(a + c-71) (2.3.16) 
` unde PI - procentajul de insatisfácuti 
[96); v: = viteza medie a aerului [m/s]; 
fj - temperatura aerului [°C]; 77 - inten- 
sitatea turbulenței; à - constantă = 
= 8,143; b - indice = 0,6223; 


——— C- constantă .=_0,3696,..........- 


Domeniile celor trei parametri folositi 


20 °C < t < 26 °C; 

0,05 m/s < vi < 0, 4 m/s şi 

0% < TI « 70%. 

Pracentajul de insatisfácuti poate fi 

cuprins între 10 si 20 96. 

Cercetări mai recente au arătat că 
viteza aerului pe care o adoptăm în ace- 
leași condiţii de confort poate îmbrăca 
valori diferite în funcție de gradul de tur- 
bulent& al mişcării. Dezvoltarea tehnolo- 
giilor de vârf a cerut, pentru climatizarea 
spațiilor aferente, debite de aer mai 
mari, debite cara conduc în sectiunile 
transversale de lucru la viteze cores- 
punzător mai mari decât cele care rezul- 
tă din diagrama de confort. Apar astfel 
curgerile unidirectionale, numite în mod 
gresit curgeri laminare (pentru cá migca- 
rea este turbulentă), mișcări cu turbu- | 
tentă mai scăzută care nu produc in- 
confort în condiţiile unor viteza mai 
mari. Mayer și Fanger au indicat, sub 
formă grafică, noile dependențe dintre 
turbulență, viteză si temperatura me- 
diului ambiant (temperatura resimţită). 
Cu ajutorul curbei din figura 2.3.18 se 
poate determina coeficientul de schimb 
superficial, ac, pentru a nu crea senza- j 
lia de inconfort. De exmplu, pentru o 
temperatură resimțită de 22 °C coefi- ! 
Cientul oc, « 12 W/m?K. Pe baza valorii 
determinate cu ajutorul figurii 2.3.18, ocv 
și a curbei corespunzătoare din figura 


2.3.17 se poate găsi abaterea standard 
S" sau „împrăștierea“, respectiv, abate- 
rea medie a vitezei aerului dintr-o distri- 
butie normală de tip Gauss: 


_ [ztz-vj 
n-i 

cu o valoare medie aritmetică a viteze- 
lor momentane 
PAA 

n 
{în care n este numărul de măsurători, 
iar w viteza medie a aerului). Conti- 


va 


nuánd exemplul rezultă pentru ao = 12" 


o valoare s = 7,15 cm/s. La o viteză 

medie a aerului v; = 10 em/s, turbulen- 

ta trebuie să nu depășească 

dis (7,15/10)-100 % = = 71,5 %, iar la 
= 80 cm/s, 

ne € (7,15/30) 100 96 = 23,8 96. 

Se vede deci cà poate fi asigurat ace- 

lasi confort atát la 0,1 m/s cu o turbu- 

lentá de 71,5 96 cát si la 0,30 m/s cu 

o turbulentá de numai 23,8 96. 


2.3.5. influenţe diverse 


Aláturi de cei sase factori mentionati 
- temperatura aerului, temperatura 
medie de radiație, umiditatea si viteza 
aerului, îmbrăcărnintea, intensitatea ac- 
tivităţii - denumiți şi factori principali ai 
confortului termic, există o.serie de. alţi 
factori - secundari (conţinut de praf, 
gaze, vapori, mirosuri, iluminat, starea 
electrică etc.) - care concură la rea- 
izarea unei microclime confortabile 
pentru o încăpere. 


2.3.5.1 Conţinutul de praf 
În încăperile de locuit si birouri, bine 


este normai și scăzut, ceea ce nu influ- 
enteazá starea de confort. Totuși iarna, 


în zilele foarte reci, praful din aer este 


carbonizat de corpurile de încălzire, 
mirosurile degajate fiind resimtite de 
persoanele sensibile. 

Aerul din localurile publice are un 
conţinut de praf mai mare, ceea ce 
poate provoca iritarea mucoasei si a 
căilor respiratorii. Aceste fenomene se 
pot acceniua si complica în anumite 
industrii (metalurgică, a materialelor de 
construcții etc.) în care praful poate 
provoca anumite tulburări de sănătate 
ceea ce a făcut necesară elaborarea 
unor norme generale şi de protecție a 
muncii (NGPM eic.) referitoare la con- 
centrațiile de praf ce nu trebuie depå- 
site într-o ambianţă. 


2.3.5.2 Gaze, vapori, mirosuri 

Prezența acestora în aerul unei am- 
biante este datorată surselor interioare: 
mobilier, tencuială, tapst, obiecte vop- 
site sau a altor materiale de construcții, 


toaletelor, locurilor de preparare a hra-. 


[ii 


întreținute, conţinutul de praf din aer: 


ET 


, مم‎ Ra a سنت‎ i Ti m 
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nei (bucătării, oficii) dar si prin aport de 
aer exterior ce poate să conţină po- 
luanti, în funcţie de zona unde este 
amplasată. clădirea (zona urbană, in- 
dustrială, de trafic intens etc.). În afară 
de acțiunea directă asupra organismu- 
lui, aceste nocivitáti pot reacţiona chi- 
mic, între ele, producând mucegaiuri, 
ciuperci sau alte produse de descom- 
punere. Marea majoritate a acestor 
produse dezagreabile sunt compuși. or- 
ganici complecsi. . 

În încăperile industriale . (cur&t&torii 
chimice, vopsitorii etc). produsele: se- 
cundare ale proceselor tehnologice, 
prezente în atmosfera de lucru, au o in- 
fiuentà nefastă asupra confortului şi/sau 
a sănătății organismului. Aceste încăperi 
trebuie prevăzute cu instalații de venti- 
lare având un debit de aer controlat. 

O poluare particulară a majorității în- 
căperilor este cea produsă de fumul de 
țigară care centine:un număr important 
de particule, atât solide cât si gazoase; 
1g de tutun produce 0,5 până la 1 | de 
fum. O singură tigaretá degajă 70 mg 
de CO. Pentru a nu se depăși valoarea 


termică limită de:5.-ppm de CO, este: 


necesar să se disputa, pentru o țigară, 


de un volum "de'"á&r'"proaspát de.: 


70-0,9/5 = 12,5 m*/B.(1mg/m? CO = 0,9 
ppm Ceea ce pentru o press de! 


8 6 24 32 40 
Abaterea standard "s" [crrvs] 


Fig. 2.3.17. Abaterea standard, s, 
a vitezei medii a aerului. 
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Temperatura mediului ambiant ['C] 
(valabilă pentru Tí24096) 
Fig. 2.3.18. Coeficientul 
de schimb superficial, ocv 
(după Fanger şi E. Mayer). 
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I. instalaţii de ventilare și climatizare 


12,5/30 = 0,42 hr'. Nefumátorili suferă, 


foarte adesea, o iritare a mucoaselor şi 
căilor respiratorii, iar copiii suferă de 
disfunctionalitáti și îmbolnăviri ale cái- 
lor respiratorii. Cei mai toxici compo- 
nenti ai fumului de țigară sunt nicotina 
si oxidui de carbon; chiar si la concen- 
tratii mici provoacá persoanelor sensi- 
bile si copiilor greturi și un început de 
intoxicatie. în încăperile. unde se fu- 
meazá mult (restaurante, cluburi de 
noapte etc.) concentratüle au aproxi- 
mativ următoarele valori: CO = 9,01% 
în volum = 100 ppm; nicotina = 
5 mg/m?; particule = 300 000 part/l; 


nuclee, de condensare = 500:107/. 

Concentrația limită de la care sunt 
percepute mirosurile, de altfel foarte 
variabile, este conform tabel 2.3.8. 

Eliminarea mirosurilor se face prin: 
condensare (răcire sub punctul .de 
rouă), absorbție cu ajutorul unor soluții, 
adsorbtie cu ajutorul cărbunelui activ, 
combustie etc. 

Umiditatea modifică diferit modul de 
percepere olfactivă. Mirosurile de tutun 
şi de bucătărie sunt mai puțin intense 
atunci când nivelul de umiditate este 
crescut și, dimpotrivă, mai intense, 
pentru mirosul de cauciuc, vopsea sau 


linoleum. Aceeași absorbţie o pot avea 
anumite materiale (pereți, mobilă etc.) 
dar este foarte variabilă. După o peri- 
oadă de expunere prelungită la un mi- 
ros, survine acomodarea. Există pro- 
duse cu mirosuri aromatice care pot 
masca mirosurile urâte. k 

Volumul de aer proaspăt (exterior), ^ 
pentru absorbția şi evacuarea mirosuri- * 
lor produse de organism, depinde, pe * 
de o parte, de volumul de aer proaspăt 
necesar peniru o persoană si, pe de 
attá parte, de gradul de poluare; pentru 
aceste situaţii poate varia între 10 si 
50 m*/h persoană. 


Tabelul 2.3.8. Acţiunea nocivă a unor gaze şi vapori asupra organismului uman, 
după K.G. MÜLLER 


Substanta Formula Greutatea Pericol de | inspirat mai | Pragut de Goncetratía 
chimică moleculară moarie sau multe ore | excitație al maximă 
îmbolnă- nu este mirosului admisă 


vire la indiferent 
inspirare 


0,5...1 oră 


u ima] —À او نما اس .اس‎ emmy 
|Acetona | _(CHaeCO | 5808 | 24 | - | [1 | 24 | 1000| 


| a | | 48 — | 

[Acid cianidric — | HCN — | 2703 | 14 | 03 | 012.015 | 002.004 |  - — | 001] 10 | 
demie — | — H3 —] aeae 1-55 — 28 ا‎ 0,01 ar om s 
Acid fluorhidric — | — HF | 200! | OB | - | 05 | 0,05...0,025|  - | 0,002 
E ٦ cmon | جوا ہے ا .اہ و وو‎ p 63 E 
| Alcool etilic — _١  CoMgOH | 4607 ] 19 | - J 95.19 | 2.5 |  - | 19 | 100 

| 200 ] .1-926 . | 05 | ۔ | 13 | 3204 1 [Akon metio |  CHeOH‏ 
LL‏ رش جج ہچ سے بے Ep‏ رہ GOH‏ یش : 


amet | ECHO MM ا ...ا‎ |  -  ] os j| 0,0012] 1 | 
[Amnec . | na | 1703 | ör | 38-7 | 15.27 | 01 | oms | 0035 | 50 | 
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iaae sirat  — Hi | 348 | HC | TERE | 05-99. | 33-86:8-] 0901 1 905 | 319 — 
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.. _۔۔‎ Social-euiturale, administrative și de 
locuit, în care nu se desfășoară proce- i 
se tehnologice (exceptând garajete, ! 
bucátáriile, spălătoriite etc), în majorita- ' 
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În încăperile cu un: nivel mai scăzut 
de ocupare (locuințe, birouri) acest vo- 
lum de. aer proaspăt este uşor de rea- 
lizat prin neetanșeităţile uşilor și feres- 
trelor (ventilare naturală), Economia de 
energie face necesară etanșeitatea 
deschiderilor ceea ce face ca acest vo- 
lum de.aer sá scadá la 1/10 din cel 
prevăzut, ceea ce duce la realizarea 
introducerii controlate a unui debit de 
aer, împiedicându-se în acest fel dis- 
persia .mirosurilor în toată clădirea si 
fiind asigurate-si condițiile de igienă. 

În încăperile cu densitate mare de o- 
cupare. (teatre, săli de reuniuni) şi în 
cele în care nu există interdicție pentru 
fumat este indispensabilă o instalaţie 
de ventilare mecanică. Această ventila- 
re mecanică este, evident, necesară în 
toate încăperile industriale în care dife- 
ritele procese tehnologice eliberează 
gaze si-vapori nocivi. Ameliorarea stării 
aerului se va obţine prin prevederea 
sistemelor de ventilare locală cu epura- 
toare de aer înainte de evacuarea în at- 
` mosferá, 

În tabelul 2.3.9 sunt date valorile 
concentraţiilor maxime admisibile 
(CMA) pentru gaze și vapori, în tabelul 
2.3.10 pentru pulberi (netoxice) si în 
tabelul 2.3.11 pentru hale zootehnice. 

În cazu! încăperilor din clădirile 


tea cazurilor, degajările de gaze nocive 
se rezumă la CO» eliminat de oameni 
în procesul respiratoriu (tab. 2.3.12). O 
parte dintre substanțe prezintă o ac- 
tiune nocivă foarte pronunțată, chiar la 
durate scurte de expunere sau inhatare 
și la concentraţii mici (tab. 2.3.8) ne- 


cesitând măsuri complexe, atât pe linia : 


procesului tehnologic, a măsurilor de 
protecţie a muncii cát si a. instalaţiilor 
de ventilare, O altă categorie de subs- 
tante prezintă, in amestec cu aerul în- 
căperilor (în anumite procente volumi- 


ce), pericol de inflamabilitate sau ex- i 


plozie (tab. 2.3.13), fiind necesară ven- 
tilarea încăperilor respective, astfel în- 
cât, în nici un moment, să nu se ajungă 
la limita inferioară de explozie sau la 
temperatura de inflamabilitate. 
Puritatea aerului interior, respectiv 
concentrația unor noxe în aerul încă- 
perilor, este influențată în mare măsură 
de noxele existente în aerul exterior şi 
care sunt introduse, în încăperi, odată 


cu aerul de ventilare. Bioxidui de car- ' 
bon este prezent pretutindeni dar, alá- : 
turi de acesta, se gásesc si alte noxe, : 


mai ales în încăperile fabricilor sau pe 


platformete industriale ate marilor com- ` 
binate, a căror concentraţie se poate . 


stabili prin măsurători la fata locului. În 
unele situații (platforme cu aer puternic 


Tabelul 2.3.9. Concentraţiile maxime admisibile (CMA) de substanţe toxice 
în atmosfera zonei de muncă 5 ۱ 


Caracte- Concentrația 
Nr. | Denumirea substanței ristici admisibilă |rng/m> 
E 


1 |Acetonă — — — . .. | [| | 200 | 500 | 
|2[|Acidaceic o |]  ]| 15 [| 20. | 
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|_4 | Acid clorhidric | | |] | 
_5 | Acid forme f || 1l 38| 
| Acid sulfuric si anhidridá sulfurică | | (۱... 98 | 1 | 
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| 22 | Cupru (pulberi) | F  zkEx05 | 15 | 
|23 | Diclor-difluor-metan (freon 12) — | | .000 | 3 000: 


| 25 | 
| 26 | Ferovanadiu (pra | [.- | 
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34 (log | i -:05 | 
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' | 37 | Mercur (compusi organici) — | TPH - | om | 
38| Metan j| | | 1200| 1500 | 
3918۹8881٥8 Î | | 20 ۱ 30 | 
|Nioinàà o à ^ [| [P] 0.3 | o6 | 
44 | Nitrobenzen j] Pi 4 | s | 
42 | Nitrogiicerină — | | jİP | 005 | 2 | 
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FOxid ferio (fumuri  — — — — — | TT — | 8 | w) 
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|54 | Terebentină | 
i |55 | Tetraclorură de carbon | pC] P | 30 | 50 
56| Toluen + ae ciue i ا 208 ا 100 مر‎ 
|57 | Trictoretilenă |] 100 [| 150 | 


Notă: P - substanțe care pot pătrunde în organism prin tegumente 
și mucoase intacte; 

C - substanţe cu acţiune cancerigenă; 

pO - substanțe cu acţiune puternic cancerigenă, 
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impurificat) aerul proaspăt pentru ven- | şi sunt formulate mai multe teorii care 
tilare trebuie adus de la mare distanță | încearcă să-l explice. Mirosul, în sine, 
sau înălțime și, în anumite cazuri, tre- | nu este vătămător pentu organism, 
buie epurat înainte de a fi introdus în | însă, în afara senzaţiei dezagreabile și 
încăperi. Pentru cazurile uzuale, con- ! inconfortabile, creează reacții fiziologi- 

ivitáti î ce ca scăderea apetitului, diminuarea 
consumului de apă, stări de vomă, in- 
somnii. 

Deși există mijloace de măsurare a 
concentraţiei de substanță odorizantă, 
nu se poate măsura intensitatea senza- 
tiei pe care aceasta le provoacă. Pentru 
un numár mare de persoane, s-a deter- 
minat concentrația medie de substanță 
de la care aceasta provoacă o senzalie 
de miros, numită prag olfactiv al 
substanței respective (tab. 2.3.15). 


rior sunt indicate în tabelul 2.3.14. 


2.3.5.3 Mirosul ca factor 
al confortului termic 

Un număr mare de substanţe natu- 
rale și sintetice sunt compuse din mo- 
lecule care au grupuri de atomi-radicali 
osmosferici, cu proprietatea de a crea 
senzația de miros, prin exciterea siste- 
mului olfactiv. Mecanismul excitárit 
acestui simt este încă puțin cunoscut 


Tabelul 2.3.10. Concentraţiile maxime admisibile (CMA) de pulberi 
în atmosfera zonei de muncă (după NGPM-1996 
Concentrația 
maximă 


admisă în 
3 


Denumirea 
crt. | pulberilor 


mg/m 
t [| A. Pulberi cu continut de SiO2 liber cristalin |j j 
| | ۸1 Pulberi totale cu 09ئ9‎ | 
= între 6 si 9 96 [— 8. | 


A.2 Pulberi respirabile (determinate cu aparatură care realizează 
curba de retinere a pulberilor, recomandată de OMS- 1986 
ere cu SiO» liber cristalin 


B. Pulberi fără conţinut de SiO? liber cristalin (alumină, 
carbonat de calciu, sticlă, ciment, carborund, caolin, feldspat, 


E. Fibre minerale artificiale 
F. Pulberi totale de cereale 
G. Pulberi totale de bumbac, in, cânepă, iută, sisal 
G.1 = în filaturi 
G.2 — în celelalte operații 4 
Notă: - Fibrele sunt particule având o lungime de peste 5 um și un diametru 
sub 3 um cu un raport de lungime/diametru = 3/1. 
- Pentru pulberi de bumbac, in, cânepă se va recolta un volum corespun- 
zător de aer în funcţie de pulberea zonei de muncă (minimum 500 | aer). 


Tabelul 2.3.11. Concentraţiile maxime admise ale gazelor şi prafului 
în aerul zonei de sedere pentru hale zootehnice 


încăperi pentru |. Bioxid de carbon Hidrogen sulfurat 
| . [cm$/m3] — | Ima/mà] | 


| 
C. Pulberi de cárbune (in exploatări miniere cu SiO» sub 5 96 | 
| 
| 


12 


cm3/m3 em?/m cm?/m T 
1 500 ... 5 000 | 5... 50 | 10 ... 15 
Porci 3 500 


Vite 3 500 30 10 


(Yco2) în aerul incaperilor 
| [go] | 


V/m3 


Destinația încăperii 


3.0 2.0 


în care oamenii se află permanent 
pentru copii şi bolnavi 


în care oamenii se află periodic (institutii 
în care oamenii se află scurt timp 


n 
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Pentru a compara intensitatea miro- 
sului se consideră pragul olfactiv (după 
Fanger) o intensitate egală cu 1 olf 
(limita de recunoastere). O intensitate 
de 2 olf este concentratia dublà pragu- 
lui olfactiv. Un olf este definit ca rată 
medie de emisie a poluantilor de către 
o persoană standard. Este o unitate 


relativă bazată pe o evaluare subiectivă 


a mirosului şi include atât simţul oifac- 
tiv cât şi cel chimic. Unitatea este uti- 
lizată şi pentru a determina mărimea 
celorlalte surse de poluare ca echiva- 
lent cu un număr de persoane stan- 
dard (olf) necesare să producă același 
inconfort ca sursă poluantă. 

Intensitatea percepută a poluării cau- 
zată de o persoană standard (1 olf) 
ventilatà cu 1 s de aer curat este 
1 pol. Pentru poltuanti mirositori se uti- 
lizează dpol-ul” (0,1 pol) care se 
defineste a fi intensitatea perceputà a 
poluării aerului cauzată de o persoană 
standard (1 olf) ventilată cu 10 l/s de 
aer curat. În tabelul 2.3.16 se dau echi- 
valente între activitatea umană si nu- 
mărul de olf, iar în figurile 2.3.19 si 
2.3.20 este prezentatá variatia procen- 
tajului de insatisfácuti în funcţie de ni- 
velu! de ventilare pentru 1 olf (fig. 
2.3.19) şi în funcţie de perceperea po- 
luării aerului (fig. 2.3.20). 


este cauzat exclusiv de emisia de noxe 
de la ocupanti. Astfel s-a determinat cà 
6...7 olf provin din alte surse de polua- 
re decât de la ocupanții încăperii, inir- 
o medie de: 

1...2 olf de la materiale; 

3 olf de la sistemul de ventilare; 

2 olf de کا‎ fumul de ţigară. 

Tabelul 2.3.17 prezintă valorile debi- 
telor de aer de ventilare după diferite 
standarde pentu un procent de 20% 
de insatisfácuti (1, 4 dpol) si o sarcină 
de poluare de 0,7 olt/m2. 


2.3.5.4 Radiația radioactivă 

Materialele radioactive contin atomi 
care, fără acţiuni exterioare, se dezin- 
tegrează si emit radiații a, B, y, neu- 
troni, protoni si alte particule. Există, 
până în prezent, aproximativ 40 de izo- 
topi radioactivi naturali și 700 artificiali. 

După construcția bombelor atomice 
și a centralelor nucleare, aerul, apa Şi 
solul contin mai multe elemente radio- 
active care, printre alte efecte, au o ac- 
tiune nocivă asupra organismelor vii. 
Radiațiile distrug moleculele din tesu- 
turile organismelor vii, modificând nu- 
cleut celulelor care, în final mor. Anu- 
mite organe sunt foarte sensibile la ra- 
dioactivitate: splina, sângele etc. 

Contaminarea mai frecventă are loc 
priri inspirația de aerosoli radioactivi. Ei 
se găsesc peste tot în laboratoarele de 
cercetări nucleare, reactoare atomice, 


h 
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săli de izotopi în 'spitale (de unde şi 
necesitatea unui control riguros). 


2.3.5.5 Zgomotul 

Zgomotul este o suprapunere de 
sunete, .având frecvențe si amplitudini 
variabile, producând o senzatie auditi- 
vă considerată dezagreabilă sau jenan- 
tă. Atunci când intensitatea sa este im- 
portantă are efecte notabile asupra 
somnului, respirației, metabolismului si 
activității intelectuale {diminuarea con- 
centratiei). Aceste efecte nu au loc nu- 
mai la zgomote „înalte“ ci și la cele cu 
frecvență obișnuită, dar care sunt le- 
gate de durata de expunere, repetabi- 
litate, de sensibilitatea organului audi- 
tiv, momentul zilei, locul de receptare 
(cameră, sală, magazin etc.). 

Nivelul . intensității. unui zgomot se 
măsoară, în decibeli dB(A) fiind un nivel 
sonor global ponderat cu o curbă de 
ponderare de tip A (există curbe de 
ponderare B şi C) (cap. 10). 

În ceea ce privește zgomotul la locu- 
rile de muncă există norme ce au la 
bază măsurarea nivelului de presiune 
. acustică: ponderată (A) care este deter- 
minată plecând de la un indice partial 
de expunere la zgomot și de durata de 
expunere. în cursul unei săptămâni. 
Aceste norme recomandă; 


* în interiorul magazinelor nivelul so- ! 


nor maxim 75 dB(A); 


* muzica de amblanţă să aibă nivelul | 
de 65 dB(A) cu intervale de niveluri | 


interioare; 
* nivelul de zgomot în locuințe nu 


trebuie să depășească 35 dB(A) iar in i 


bucătării să nu depășească 38 dB(A). 


2.3.5.6 HÖminatul 
Un grad de iluminare suficient con- 


0 1 2 3 45 6 
Nivelul mirosului receptat [dpot) 
Fig. 2.3.19. Procentajul de 
insatistăcuţi în funcție 
de poluarea percepută. 


05 $ 


„10 15 20 25 30 35 40 
Debitul de aer [l/s] 


Fig. 2.3.20 Procentajul 
de insatisfăcuţi in funcţie 
de rata de ventilare. 


stituie un element de confort. Acesta 
depinde de munca efectuatá si de des- 
tinația încăperii. Cátdura cedată de 
ituminat la valori peste 30...35 W/m? 
devine inconfortabilá, Se poate dimi- 
nua această sursă de căldură prin fo- 
losirea unor corpuri de iluminat prin 
care să se evacueze aerul viciat şi 
. odată cu acesta și căldura perceptibilă. 


2.3.6. Criterii de apreciere 
a confortului 


Pentru a avea o apreciere cât mai 
exactă asupra unei ambiante este ne- 
cesară cunoașterea a cel puţin patru 
factori ce o caracterizează: temperatu- 
ra aerului, temperatura medie de radia- 
tie, umiditatea și viteza. Cercetări inde- 
lungate au reușit să substituie acești 
parametri printr-o singură mărime care 
a permis aprecieri apropiate de con- 
fortul unei ambiante, numite criterii de 
confort (măsura de integrare climatică), 
Dintre cele mai cunoscute, în evolutia 
lor, amintim: 

Conţinutul de CO2. Creşterea continu- 
| tului de acid carbonic într-o încăpere 
| datorită degajărilor de COz.de la per- 
| soanele prezente, nu constituie decât 


agregare la | de inflama- 
presiune bilitate 
normală si 


Denumirea 
substanței 


| Acetilenáà | | -178 | 


Timpul (minj - 


Fig. 2.3.21. Conţinutul de CO» într-o sală de clasă în funcţie 
de rata de ventilare. Volumul 


Tabelul 2.3.13. Substanțe care prezintă perico! de aprindere si explozie ` 
(după Normele generale de protecție a muncii - 1996) - continuare p.32 
Starea de | Temperatura | Temperatura 


FORME RES TENE MUNERE ERE 0 48| 

„Acetat de etl [tohid | 5 | 460 | SELA | MY M 
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"un indice secundar care poate să con- 


stitule un criteriu comparativ, permițând 
cuantificarea degradării aerului într-un 
volum închis dată de degajările 
organismelor vii. Singurele excepții sunt 
încăperile suprapopulete, adăposturile 
antiatomice sau submarinele. Se poate 
vorbi de aer viciat când conţinutul de 
COa este cuprins între 0,1 și 0,15 96 
ceea ce corespunde unei concentrații 
de 1 000 la 1 500 ppm. Efectul CO» 
devine dáunátor pentru organism: de 3 
o concentrație de 2,5 96. Aeru! normal 
contine 0,032 până la 0;035. 96 
(320..350 ppm) ajungând în. orașe. la 
0,04 96 (400 ppm). In încăperile dens 
ocupate și neventilate, cum sunt-sálile 
de clasă, conținutul de CO2 poate 
ajunge în 10...15 min ia peste 
1 000 ppm, iar în cazul unui schimb re- 
dus prin neetanseitáti la 2 500 ppm du- 
pă aproximativ 45 min (fig. 2.3.21). CO2 
tebuie evacuat printr-o ventilare na- 
turală intensă (deschiderea ferestrelor) 
sau ventilare mecanică. Organismul 
uman, fără activitate fizică, degajă 
aproximativ 15 ۷ COz. Pentru a calcu- 
la, pentru o încăpere etansá, volumul de 


= 5 m%/pers. 


Materiale 


Limita 


de autoa- de explozie folosite 
prindere [% volum ‘| pentru 
stingere 


int +0 ۹٤ 
VII 

Alcool etilic lichid 

[365 | MV | 


Alcool metilic | — lichid | — -1 —] — 470 — | 6 | 
Amoniac EEECOHEDERECONSH DEN = «VE کا‎ RE 2/77 


|Aniină | _fchid | — 71 __|___595 ا‎ 131] 42 | 
cristale 221 | 449 | 0,63] 
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Tabelul 2.3.13. Substanțe care prezintí pericol de aprindere si explozie 


(după Normele generale de protecție a muncii - 1996) - continuare - 


۶۰۳ ٗی 
+977 مھ 
de 86 VII‏ 
داد وت Emme per‏ 

VI VIII 
IBitum petrolier | ^ solid -| 65.260 | 300 | -| - | WM 
Be RI wer ae p DE INEL ا‎ 
|Celuloid — — | soid | - | 150.1800 | 4 | 9 | LVM | 
IClorbenzen — | lichid | 28 | 59 | 131 96 | VV | 
988888 — | Wed |- —| — - . [161.86 | 88۱۷ ا‎ 
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27 de CO», se poate utiliza relația: 


gre 1500- 400 ” 


Criteriul conținutului de CO2 nu este 
folosit în instalatiite de ventilare sau cli- 
matizare decât ocazional! pentru deter-: 
minarea debitului minim de aer proas- + 
păt sau pentru ventilarea naturală a- 
unei încăperi ocupată de persoane. Fi-- 
gura 2.3.22 indică debitul de aer 
proaspăt pe persoană pentru ca CO2 
să rămână sub concentrația admisibită. 

Temperatura pielii. Pielea fiind princi- 
palul organ prin care se fac schimburi- 
le de căldură și apă cu mediul ambiant 
s-a căutat relația care să permită legă-.. 
tura temperaturii superficiale a organis-.. 
mului cu diferite stări ale ambiantelor. * 
Părţile corpului au temperaturi variabile, 
unele în raport cu altele, și, pentru a se 
face comparații, se apreciază o tem- 
peratură medie a corpului uman (mai 
este denumită temperatură frontală). 
Într-o ambianță de 19...21 °C această 
temperatură este cuprinsă între 31 si 
32 *C. În practică, acest criteriu nu este 
uşor de aplicat ceea ce face să nu fie 
utilizat în controlul ventilárii. În general, 
cu ajutorul temperaturii medii a pielii 
unui subiect se poate aprecia cantita- 
tea de transpiraţie degajată, ceea ce 
poate fi un criteriu de confort——-- 

Catatermometul. Cu acest aparat se 
poate măsura intensitatea răcirii unei 
atmosfere, cu alte cuvinte cantitatea 
de căldură transmisă ambianţei printr- 
o unitate de suprafață în unitatea de 
timp. În practica obişnuită, folosirea 
catatermometrului este foarte limitată. 

Temperatura efectivă, introdusă în 


: 1923 de americani, este o metodă de 


. exprimare printr-o singură cifră a gra- 


dului de confort. Temperatura efectivă : 


corespunzând unei anumite stări de 


: temperatură, umiditate și viteză a 


aerului care dă un confort echivalent. 
În figura 2.3.23 sunt date curbe de 
egală temperatură efectivă (trasate pe 


. baza cercetărilor experimentaie asupra 
: unui numár de indivizi) pentru o per- 


soaná lejer îmbrăcată, fără activitate 
fizică şi în aer calm. Pentru fiecare va- 


` toare a vitezei aerului corespunde o fa- 


milis de curbe diferite. Ternperatura 
efectivă nu se măsoară direct, se cal- 
culează plecând de la temperatura, 
umiditatea și viteza aerului pentru o si- 
tuatie dată. Pentru 50 96 umiditate re- 
lativá, temperatura efectivă este egală 


: cu temperatura aerului, influenţa umi- 


. ditátii 


asupra curbelor de egală 
temperatură efectivă este slabă dar 


„crește odată cu creșterea temperaturii 


aerului. 
Aceste curbe de confort sunt larg 
utilizate în America fără a se impune 
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însă în Europa. l 

„Capul artificial“ al iui Lutz, Este un 
aparat de măsurare directionalã a flu- 
xului termic cu ajutorul unei sfere aco- 
perite cu un strat subțire de izolaţie ter- 
mică, formând patru segmente sferice 
independente şi încălzite cu ajutorul 
unor rezistențe electrice astfel încât 
temperatura superficială rămâne cons- 
tantă. Segmentul orientat spre o 
suprafață rece (pereți exteriori, 
fereastră) va fi încălzit mai puternic 


“Tabelul 2.3.14. Concentrația unor noclvităţi în aerul exterior 


decât un segment orientat spre un 
perete cald (interior). Zona de confort 
se situează pentru o pierdere termică 
de aproximativ 100... 130 W/m2. În 
afara acestui ecart subiectul simte prea 
cald sau prea rece. Figura 2.3.24 indică 
profile verticale ale pierderilor de 
căldură ale capului artificial pentru 
diferite sisteme de încălzire. 
Temperatura rezultantă a lui 
Missenard. Este vorba de temperatura 
din zona de sedere, în funcţie de tem- 


Concentrația nocivităţii, in 
| [mgm | Wmi 
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e CO3 din aer, vol. [96 


Tabelul 2.3.15. Pragul olfactiv al diverselor substanţe 
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Sursa ' 


DIN 1946 


Substanţa | Pragul olfactiv [mg/l] | Descrierea mirosului 
l 
l 
26.106 puternic. înțepător : 
: 
: 
Fenol 12-104 
15-107 ouă stricate 
fecale 
i 
Trimetilamina 135-103 usturoi stricat, neplăcut |! 


Tabelul 2.3.17. Rata de ventilare prevăzută de diferite standarde : ['Activitate Număr de olf 


Rata de ventilare 


0 


۱ٰ٤ | 
' [Persoană activã (4 me) | 5 | 
i [Persoană foarte activă (6 met | ___11 | 
i |Fumător în timpul fumatului | — 28 — | 
|1 6 | 


: [Fumátor (medie) 
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peratura rezultantá uscatá, viteza si 
umiditatea relativă a aerului. Tempera- 
tura este măsurată cu un „termometru 
rezultant“ ce se compune dintr-o sferă 
de cupru, înnegrită la exterior, având 
diametrul de 9 cm în care este un ter- 
mometru cu mercur. Sfera este îmbră- 
cată cu două benzi din tifon, acoperind 
36 % din ea, şi ale căror capete sunt 
umezite. indicațiile aparatului devin in- 
exacte când viteza depășește 0,2 m/s. 

Alte aparate de măsurare și/sau: cri- 
terii de apreciere. Există si alte aparate 
care pot cuantifica diferite. criterii de 
apreciere asupra ambiantelor termice 
folosite cu precădere în medicină şi cli- 
matologie dar mai putin utilizate în arn- 
bíante termice: 

e temperatura echivalentă măsurată 
cu eupatheoscopul iui Dufton; 

e frigorimetrut lui Davos sau frigorime- 
trul directional al lui Frank; : 
* termometru glob, măsurând tempe- 


i ratura sensibilă după Vernon; 


* formula de confort a lui Van Zuilen; 
* formula lui Fanger, permite determi- 
narea influenței parametrilor confortului 


în vederea determipárii procentului de 
satistácuti. Formulăteste complicată şi, - . 
inadaptabilă unui calul riormal. Figura - 
2.3.25 reprezintă un; exemplu de apli-... 


catie; E 


e inregistratorul de confort-termic -al .- 9? 
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5 .5 10 20 50100 
Debitu! de aer proaspăt 
„pe persoană (m*/hj ۱ 
Fig. 2.3.22. Debitui de aer proaspăt 
pentru o persoană, în funcţie de 
concentrația de CO» admisibilă: 
a - muncă intensă - 400 W degajări; 
b - muncă ușoară - 200 W; 
c - așezat 100 W: 
1 - aer expirat; 2 - încăperi subterane; 
3 - concentraţia maximă admisibilá în 
industrie; 4 - conţinutul maxim pentru 
un birou; 5 - indicele lui Pettenkofer; 
6 - aer exterior. 
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Tabelul 2.3.16. Valorile olf 
corespunzatoare 
diferitelor activităţi umane 


Persoană sedentară (1 met 
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lui anger, pus ia punct de BRUEL & 
KJAER. Este un detector sensibil care 
simulează impresia resimțită de'orga- 
nismul uman în ambiantá şi, cu ajutorul 
unui calculator care memoreazá numă- 
rul de semnale, permite determinarea 
procentajutui de insatisfácuti (PPD) ple- 
când de la formula lui Fanger; 

* analizorul de ambiantá termică pus 
la punct de SCHLÜTER este un aparat 
capabil de a másura temperatura 
aerului, a pereţilor, umiditatea si mișcă- 
rile aerului. 

În concluzie se poate spune cá nu 
există un criteriu sau un indice de mă- 
surare a tuturor paramstrilor de confort 
şi nici aparate care printr-o singură mă- 
surare să poată indica o valoare sau 


Zona de confort pentru 0,6 clo 5‏ لت 
vasi v«0,2 m/s (ASHRAE- standard 55-74) ®‏ 


Tre 


- = -Temperatura efectivă 


ê CN 
× ہد ا‎ 
پر نر یں‎ 
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et 


XS 


XA 
کہ وق‎ 7 


mărime care să caracterizeze, pe de- 
plin, confortul. Pe de altă parte, fiinţa 
umană este rațională, nu un automat, 
deci resimtirea acțiunii ambianţei asupra 
organismului este percepută subiectiv, 
În condiţii considerate optimale, sonda- 
jele indică un procentaj de 5 % de in- 
satisfácuti. Aceste sondaje s-au făcut în 
ambianță de laborator în care măsu- 
rarsa parametrilor de confort a fost fă- 
cută în cel puţin 12 puncte simultan, 
În condiţii reale, ori de câte ori vom 
dori să avem sau să exprimăm date 
despre confortul unei ambiante date, 
vorn reveni la cele patru mărimi funda- 
mentale: temperatura aerului, tempera- 
tura superficială a pereților și ferestre- 
lor, urniditatea si mișcarea aerutui. Má- 


RODEO A 
[X XN 
4 » 


Temperatura uscată temperatura medie de radiaţie fC} 


Fig. 2.3.23. Zona de confort și curbe de „temperaturi efective“ 
reprezentate in diagrama de aer umed (ASHRAE). 


a 


Bi 
50 75 100 125 150 
Schimburi termice [W/m] 


b [c 
Fig. 2.3.24. Pierderile de căldură ale capului artificia! fa distanța de 1 m 
de fereastră in funcţie de tipul de încălzire: 
a - încălzire cu radiatoare: 55 °C; b - încălzire prin plafon: 33 - 35 °C; 
. € - încâlzire electricá: 28 °C; 
1 - segmentul sferic dirijat spre fereastrá; 2 - segmentul sferic dirijat spre 


perete interior, 3 - zone de confort. 


surarea acestor mărimi se va face cu 
termometrul uscat, cu termometrul 
umed, anemormetre cu fir cald, iar con- 
cluziile se vor deduce ținând cont de 
îmbrăcăminte, activitate, condiţii locale 
etc. Între altele, o ambianţă ideală tre- 
buie să fie fără gaze, vapori nocivi, pul- 
beri, iar nivelul zgomotului să fie scă:: 
zut. Cât despre ceilalţi factori ce pot: 


influența confortul, vârsta, sexul, ilumi=: 


natul etc., care nu toti pot fi cuantifi- 
cati, fac să nu fie posibilă conturarea 
cu precizie a limitelor de variaţie a con- 
dițiilor confortabile pentru un individ. 


2.4. Parametrii climatici 
de calcul 


2.4.1. Parametrii climatici Să 


exteriori de calcul 
2.4.1.1 instalaţii de încălzire centrală . 
2.4.1.1.1 Temperatura aerului exterior 


iarna 
Calculut instalaţiilor de încălzire se e- 


fectuează folosind o temperatură a` 


aerului exterior (de calcul) din apropie- 
rea suprafeței Pământului, pentru loca- 
litatea considerată. Corespunzător ci- 
clului radiaţiei solare, care duce la în- 
cálzirea solului, întâlnim o variație rea- 
lă, anualá, lunară si zilnică a tempera- 
turii aerului exterior. Temperatura aeru- 
lui exterior mai este influenţată de alti- 
tudine și de depărtarea localităţii con- 
siderate față de mări si oceane. Pentru 
instalaţiile de încălzire este necesar a 
se cunoaşte, în cazul unei localități, va- 
riațiile lunare de temperatură si, în mai 
mică măsură, variațiile ziinice. 
Construcţiile interacționează cu me- 
diul ambiant exterior şi, corespunzător 
modului de alcătuire a clădirilor, al gra- 
dului de izolare termică și a masivi- 


tátii, vor rezula condiții interioare diferi- . 


te. Este necesară o corelare între con- 
ditiile exterioare, astfel încât condițiile 
interioare pe care trebuie să le asigu- 
răm unei încăperi, să fie identice în ca- 
zul utilizării unor materiale de construc- 
tii cu inertii termice diferite. 

Definirea temperaturii exterioare de 
calcul pentru perioada rece a anului se 
face ținând seama de unele ipoteze si 
anume: 

- temperatura aerului interior din în- 
cáperi (f) se consideră constantă pe 
toată perioada duratei de încălzire; 

- între temperatura aerului interior (4) 
si temperatura superficială interioară a 
oricărui element de delimitare exterioa- 
ră (8) există o diferență de temperatu- 
ră, At = f - 8 sS +0,3 °C, pentru 
structuri de închidere cu inerţii termice 
diferite, în cazul unor variaţii ale 
temperaturii aerului exterior (exprimate 
prin curbe caracteristice medii de tip 


e 
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cvasicosinusoidate). Curba caracteristi- 
că medie a 6...8 curbe reale de variaţie 
a temperaturii aerului exterior pentru 
un interval de 6...10 zile, când tempe- 
ratura exterioară scade sub -5...-6 °C, 
Selectarea curbelor se face dintr-un in- 
terval lung de observații meteorologice 
(peste 20 ani). Rezultă deci că variația 
temperaturii exterioare (exprimată prin 
curba caracteristică medie pe durata 
considerată) pentru un element exterior 
de construcții, cu o anumită inerție ter- 
mică, nu trebuie. să producă, pe fata 
interioară, o oscilație cu amplitudine 
mai mare de +0,3 *C, Obtinem astfel, 
pentu o localitate dată, în cazul a n 
structuri diferite din punct de vedere al 
inerţiei termice, n temperaturi exterioa- 
re de calcul. 

În trecut s-a adoptat, în practică, 
pentru pereții etalon de. 112 cărămidă 
ca temperatură exterioară de calcul, 
„temperatura cu perioada de oscilație 
de 2 zile. Experiența de multi ani a 
arátat cà si $n cazul altor materiale de- 
cát cárámida aceastá consideratie este 
valabilă. în acest mod se lucrează cu o 
singură temperatură exterioară de cal- 
cul, dar pentru a diferenția comporta- 
rea elementelor de construcții la varia- 
tle temperaturii exterioare standard, 
este necesará introducerea unui coefi- 


^ . . gient de masivitate termicá m— 


unz 8; - tec / ĝi- ie 2 1 

in care: 

te - temperatura exterioară de calcul 
etalon corespunzătoare zidáriei piine 
de 1v? cărămidă [°G]; tec - idem, co- 
respunzátoare unei structuri cu o anu- 
mită masivitate termică [°C]. 

Teritoriut României a fost împărțit în 4 
zone de temperatură în funcţie de va- 
lorile temperaturilor exterioare conven- 
tionale de calcul pentru elementele de 
construcţii etalon din Anexa IV volumul 
instalații de încăizire, respectiv: 

Zona I, te = -12 °C, pentru tempera- 
turi exterioare de -11...-13 *C; 

Zona II, te = -15 °C, pentru tempera- 
turi exterioare de -14...-16 °C; 

Zona Il, te = -18 °C, pentru tempe- 
raturi exterioare de -17....-19 °C; 

Zona IV, te = -21 ?C, pentu tempe- 
raturi exterioare de - 20...-22 *C. 

Valorile temperaturii exterioare de 
calcul, iarna, pentru principalele localități 
din România, în conformitate cu STAS 
1907/1, sunt indicate în tabelul 2.4.1 


2.4.1.1.2 Viteza vântului iarna 
* Zonele eoliene ale României 
Pătrunderea aerului exterior în încă- 
peri (aerul de infiltratie) are loc, pe de 
o. parte, datorită acțiunii vântului si, pe 
de altă -parte, diferenţei de presiune 
dintre exterior şi interior (urmare a tem- 
peraturilor diferite în exterior si interior). 
De regulă, temperaturile exterioare cele 


mai scăzute nu corespund cu vitezele 
cele mai ridicate ale vântului. 
Prelucrările statistice ale concomiten- 
tei vânt-temperatură au condus la adap- 
tarea unor valori de calcul ale vântului 
pe baza cărora se determină infiltratia de 
aer exterior. Similar zonării din punct de 
vedere al temperaturii aerului exterior, S- 
a făcut o zonare a teritoriului României 
și din punct de vedere eolian. În figura 


din-Anexa IV volumul Instalații . de. 
încălzire este redată, după STAS 


1907-1, harta României cu cele patru 
zone eoliene, iar în tabelul 2.4.2 s-a in- 
dicat viteza vântului de calcul, v. 
Aceastá vitezá de calcul, tinànd seama 
de înălțimea față de sol (2 m) la care se 
fac înregistrările meteo, este. recornan- 
dată pentru înălțimi de maximum 10 m. 
* Viteza vântului dé calcul corectată 
în funcție de înălțimea față de sol 
Pentru înălţimi mai mari de 10 m față 
de sol viteza vântului are o variaţie pa- 
rabolică de tipul: 


vı = Vto(H/10y" — [m/s] (2.4.1) 


în care: vu - viteza vântului la o înăl- |. 


time # față de so! [m/s]; vo - idem, la 
înălțimea de 10 m deasupra solului 
[m/s]; m - 0,13 pentru condiţiile eoliene 
ale țării noastre, 

în tabelul 2.4.3 este indicată viteza vn 


(viteza vântului de caicul iarna corec- | 


tată) determinată pe baza relafiei-2.4.1. 


Pentru altitudini mai riiari de 1 100 m 
proiectantul poate corecta viteza vân- 
tului de calcul, iarna, pe baza datelor 
meteo (tab. 2.4.2). 


2.4.1.2 instalaţii de climatizare și 
ventilare mecanică sau naturală 
2.4.1.2.1 Perioada caldă a anului 


Parametrii climatici de calcul pentru” 


vară (perioada caldă) au fost adoptați 
pentru luna iulie deoarece temperatura 
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Temperatura ambiantă t {°C} 


i IFig. 2.3.25. Noua temperatură efectivă 


( după standardul ASHRAE 55-74) şi 
procentajul de satisfácuti în funcţie 
de îmbrăcăminte şi de recomandările! 
FEA iarna/vara. Activitate şezând la 
birou: ọ = 40...60 96, v = 0,10...0,15 
m/s: 

1 - recomandare iarna; 2 - recoman 
dare vara. 
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. convenţionale de calcul! - larna 


[| Alexandia ________|__-15___ 
| Bacău | -18 | 
| Baact — |. -21 | 
| Beiuş — ^ ^  ( -18 | 
| Bádad — . [| -18 | 

Botosani 
| Braşov - o [| 21 | 


| Câmpulung Muscel ] -18 | 


| Cristuru Secuiesc — | __-21 J > 
Fágà Ze si x 
pe 
| Gheorghieni  . j  -21 Jey 
Giurgiu ‪  َ +۵ ۱ 
lagi oo dode d o 
i 
i 
| Oradea. "|5: | 
| Piatra Neamt -- . . — | -18 | 
i Piteşti — ^ ^^ ^A] -15 | 
| Resta — — à [| -12 | 
| Roman — | | | -18 -| 
[ Sinaia — ^ 3— ^ |. -18 | 
¦! | Slatina — — — ! -15 | 
i 
| 
| Târgu Mureş _ | -21 | 
| TàguOcna — [| -18 | 
: 
:[ Vaslui Î -18 | 
! 


Tabelul 2.4.1. Temperaturi exterioare 


* gu on 
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în cazul proceselor de tratare complexă, 
i determină cu relația 2.4.2 pentru 

= 1. Pentu alte luni decât cea de 
25 se foloseşte tabelul 2.2.1 {anexa 
2.2). 

Continutul de umiditate al aerului ex- 
terior, Xa, necesar la reprezentarea 
punctului de stare, este dat tot în tabe- 
lul 2.4.4 (valorile din dreapta ale numi- 
torului funcţiei), anexa 2.2. 

* intensitatea orară a radiaţiei solare 
f necesară la determinarea aporturilor 
de căldură din exterior se caiculează 
cu relaţia: 

f= arı a2 lo + la [W/m?] (2.4.3) 

în care: ar - coeficient de corecție în 
funcţie de gradul de poluare a locului 
considerat, conform tabelului 2.4.6; 
az - coeficient de corecție pentru loca- 
lități situate la altitudini mai mari de 
500 m, conform tabelului 2.4.7; în, la- 
intensitatea radiaţiei solare directe, res- 
pectiv difuze, pentru luna iulie, conform 
tabelului 2.4.8. 

* Viteza medie a vántului în luna iu- 
lie este indicată, pentru o serie de lo- 
calități, în tabelul 2.4.9, 

Se tine seama de observaţia făcută 
anterior că viteza maximă a vântului, 
; după amiaza, depășește cu 50-60 96 
` viteza medie. În cazul clădirilor înalte 
ارت‎ se determină viteza cu 1 ajutorul diagra- 

mei din figura 2:2.20. 

* Coeficientul de transfer termic [a 
exterior, în condiţiile de vară, are va- 
loarea, ce = 17,5 W/mK, 
2.4.1.2.1.2 Instalatii de ventilare 

mecanică sau naturală 

* Temperatura aerului exterior, fe, 

: necesară pentru calcului aportului de 
căldură exterior, se determină cu reta- 


aerului exterior și radiația solară con- 
duc la solicitarea termică exterioară 
cea mai defavorabilă. Pentru încăperi 
care nu sunt destinate să funcţioneze 
în lunile iulie sau august (ex. teatre, 
opere) se adoptă valorile de calcul 
pentru luna iunie. 
2.4.1.2.1.1 Instalaţii de climatizare 
Pentru astfel de instalații în normele 
în vigoare (STAS 6648/2) se prescrie 
temperatura aerului exterior si conti- 
nutul de umiditate. | 
e Temperatura aerului exterior, te, se | 
calculeazá pentru fiecare orá a zilei cu | 
relația: 
= fem + CAz [°C] (2.4.2) 
în care: tem - temperatura medie zil- 
nică, în funcţie de localitate si de gra- | 
dul de asigurare al încăperii, în confor- 
mitate cu STAS 6648/1, ale cărei valori | 
sunt indicate în tabelul 2.4.4 (anexa 
2.4); c'Az - abaterea temperaturii aeru- ! 
lui exterior fatá de temperatura medie | 
zilnică. Valorile acestea sunt indicate în ! 
tabelul 2.4.5. 
Temperatura aerului exterior necesară | 
pentru reprezentarea punctului de stare | 


Tabelul 2.4.2. Viteza vântului 

Zona Amp lasamentul constructi C 

eolianà 
ےکر ہے دج ہے‎ 

ETA a‏ اک 

[ 1 [500] 855 | 7,00 | 13,39 | 

| im ۱4,۶0 | 7,45 | 6,00 | 10,90 | 

Note: 

1 - Vitezele conventionale ale 
vântului «ie calcul sunt valabile 
pentru altitudini sub 1 100 m. 
Pentru clădiri amplasate la 
altitudini mai mari, vitezele 
convenționale ale vântului de 
calcul se stabilesc pe baza 
datelor meteorologice privitoare 
la concomitenta vântului cu 
temperaturi scăzute, astiel încât 
necesarul de căldură de calcul 
rezultat să nu fie depăşit în mai 


Înălțimea H [m] 


față de soi | 4 | 5[ 6| 
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Tabelul 2.4.3. Viteza vântului de calcul, iarna, corectată vy [m/s] 


Viteza vântului de calcul vio, conform STAS 1907/1-90 
وا و ا‎ US 14 EE 


[1$ | 4,22] 5,271 6,32! 7,38 8,43 | 9,49 | 10,54 | 11,59 | 12,65 13,70] 14,76, 15,81] 

]16,41 15,32 | 14,22 ]13,13 | 12,04 | 10,94 | 9,85 | 8,75 |7,66 ]6,56 ]5,47 |438 | 2 
- ]16,90 | 15,77 ]14,64 ]12,52 ]12,39 | 11,26 ]110,13 9,01 ]7,88 ]676 |563 ]450 1 125 ,+ 
ESSE‏ مض و LEGE GIG‏ ور جس — 
17,65 ,16,48 |10,59111,77|12,94114,12115,30[ 9,42 8,241 ]7,06 |5.88 |471 | — 35 | 


tia 2.4.2. Temperatura aerului exterior 
necesară la reprezentarea punctului de 
stare a aerului exterior se determină cu 
ajutorul relației: 

fe, = îm + A: [PCO (2.4.4) 

în care: fm - temperatura medie luna- 
ră conform tabelului 2.4.4, [°C]; 
Az - ampiitudinea oscilatiei zilnice de 
temperatură, în funcție de localitate, 
contorm tabelului 2.4.4, 

e Conţinutul de umiditate al aerului 
exterior, Xavm, este indicat în tabelul 
2.4.4 (valorile din stânga la numitor). 

e intensitatea radiaţiei solare, viteza 
vântului şi coeficientul de transfer ter- 
mic la exterior se aleg în conformitate 
cu indicațiile date în ٭‎ 2.4.1.2.1.1. 


2.4,1.2.2 Perioada rece a anului 
2.4.1.2.2.1 Instalaţii de climatizare 

* Temperatura aerului exterior se a- 
lege, ca si pentru instalaţiile de incál- 
zire, in conformitate cu STAS 1907/1. 

Valorile temperaturilor exterioare 
convenţionale sunt indicate în tabelul 
2.4.1 si în figura dată în Anexa IV, 
volumul instalații de încălzire, 

Temperaturile medii lunare, necesare 
la stabilirea necesarului lunar/anual de 
căldură, sunt indicate în tabelul 2.2.1 
(anexa 2.1). 

* Umiditatea relativă a aerului exte- 


rior se consideră pentru toate localitá-  —— —— 


tife aceeași, ge = 80 96. 

* Viteza de calcul a vántului se ale- 
ge, în functie de zona eoliană (L II. II], 
IV) în care se găsește localitatea, con- 
form tabelului 2.4.2. 

Zona eolianá se poate determina cu 
ajutorul hărţii din figura dată in Anexa 
IV, volumul Instalaţii de încălzire. 


EN BEBE ور رو ہر‎ ICE IPA CCS 
| 
| — 50 — | 493[6,16|7,40| 8,63| 9,86 | 11,10 | 12,331 13,56] 14,79 | 16,03] 17,26, 19,49] 
ا ا ری عم‎ PER و‎ aeeie gea teries 

70 | 5,15] 6,44 7,73] 9,01] 1030 | 11,59 | 12,58 | 14,17 | 15,45] 16,74| 15,03 | 19,32] 
: ]_ 80 — [5241655 7,869.17] 1048] 1179 | 12,10 | 14,41] 15,72| 17,03 | 18,34 19,85] 
corespunzătoare cládirilor سا‎ EEE و‎ noroi usd seri o tisa 
amplasate în atara localităților. | |____100 — | 5,40[64|8,09| 9,44] 10,791 12,14] 13,49 | 14,84} 16,19] 17,54] 16,8820.23| 


[Tabelul 2.4.5, Valorile ۸۰ء‎ pentru perioada caldă a anului _____ || 
waiss ا2‎ 8 [1 [1] 17 | 9 | 21[23]:| ٥ corecție, as în funcție 
[4 |28]-386|-4 | -3 | 04 | 27 | 86 | 4 | $5.1 17-079] de gradul de poluare 

L6 [-2]-s«|-e|-^s]oe | 41|55 | 6 | 52126 | -i|-29|:|Zoa — ^  — [Faconua:| 
| 7 |-49]-e3 1-7 | 52 | 07 6,1 | 3 |-12|-34| [Loc rurale; parcuri — | 100 | 


. | Localități urbane mici şi medii — | 
Tabelul 2.4.7. Valorile coeficientului de corectie, a», în funcţie de altitudine | ; į Localităţi urbane mari 

Altitudinea ^ [m] | x500 | 500 | 750 | 1 000|1 250 ]1 500 | 1 750j2 2 
ERES ai 


Platforme industriale, iarna 
100 | 1,03 | 104! 106 | 108 | 1,10 | 1,12 ] 1,14 Platforme industriale, vara 


mult de 10...20 ore pe an. 
Pentru toate nivelurile situate 
deasupra etajului 12 al clădirilor 
înalte, din cuprinsul oraşelor, 
vitezele convenţionale -ale 
vântului de calcul sunt cele 


Tabelui 2.4.6. Valorile coeficientului 


e Variația zilnică a temperaturii aeru- 


lui exterior se calculează cu relaţia: 

fe = îmi + Ci Az [C]: (2.4.5) 

în care: fmi- temperatura medie luna- 
ră, conform tabelului 2.2.1; ciAz - aba- 
terea temperaturii aerului exterior față 
de temperatura medie zilnică a sezo- 
nului rece, conform tabelului 2.4.10 
2,4.1.2.2.2 Instalaţii de ventilare 

mecanică sau naturală 

Parametrii de calcul sunt aceiași cu 

cei dela $2.4.1.2.2.1. 


2.4.2. Parametrii climatici 
de calcul ai aerului interior 


2.4.2.1 Probleme generale 
Parametrii microclimatului interior 


Tabelul 2.4.9. Viteza medie a 
vântului în lunile iulie şi ianuarie 
Ne]: A Vm [m/s 
adis sam | julie J lan. | 


Alexandria 2,1 
|s|Bacău — | 28] 5 | 


| 4 [Baia Mare — ^ | 18[|13 | 
Bistrița Năsăud 


| 6 [Botoşani 
Brasov 225| 28 | 


| 8|Bucwesi — 1 ]| 2 |29 | 


| 10| Cluj-Napoca 23 
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| 9 Călăraşi  . | 25 [87 [i 


condiționează confortul termic al încă- 
perilor civile, condițiile de muncă din 
încăperile de producţie și condiţiile 
tehnologice pentru realizarea unor pro- 
duse, cu implicaţii directe asupra cali- 
tátii acestora. Parametrii climatici con- 
stituie, în același timp, si ipotezele pe 
baza cărora se dimensionează instala- 
tile de încălzire, ventilare ‘sau: ctimati- 
zare. În anumite privinţe acești para- 
metri trebuie corelati şi cu cei exteriori. 


In continuare, sunt dati, atât pentru: 


perioada rece cát și pentru perioada 
caldă a anului, parametrii de calcul 
pentru dimensionarea instalaţiilor de 
încălzire, ventilare sau climatizare. 


2.4.2.2 Parametrii de calcul pentru 
perioada caldă a anului 


e Temperatura aerului interior, f, se 
alege diferit dupá destinatia incáperii 
și tipul ventilárii sau climatizării: 
- Climatizare în scopuri de confort: 
t= 10 + 0,5 lev 
în care tev reprezintă temperatura 
maximă zilnică a aerului exterior din 
luna iulie ($ 2.4.1.2.1.1);. 
- dev = les + Az, CU lem - temperatura 
medie zilnică. 
- Climatizare tehnologică: & se alege 


l 
| - Ventilare mecanigă sau naturală 
! După Normativul 1.5 

! 
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pe considerente tehnologice, con- : 1 
orm-procesului-de-productie. —  -. za aerului $8 alege-in limite mai largi, 
: respectiv 0,5...1,5 rvs, în funcție -de` 
: categoria muncii şi intensitatea degajă-- 


Qi, se alege ca și temperatura aerului 


pe considerente de confort sau tehno- 
logice. Pentru instalații de confort se a- 
doptă valori de ordinul 50...60 96. imi 
ditatea relativă este limitată superior în 
functie de temperatura aerului, conditie 
care evită senzația de zápusealà: 


& 22 23 24 25 26 27 [C 
ps70 66 63 60 56 -53 [9] 


Pentru încăperile de producţie umidi- 
tatea aerului interior este: prescrisă la 
anumite valori, justificate pe: conside:. 
rente tehnologice. 

În cazul ventilării mecanice, .umidita- 
tea relativă nu este controlată, ea:re- 
zultă odată cu determinarea stării aeru- 
lui interior. Pentru încăperi cu degajare 
importantă de umiditate, gi, se limitea- 
ză superior, în funcție de categoria 
muncii, ia 65.....80 96. 

* Viteza de mișcare a aerului interior, 
vi, se stabilește în: corelație cu tempe- 
ratura aerului interior și categoria mun- 


FINES 


instalațiile de confort se 


rent. 

| Pentru 

! adoptă, pentru zona: 

' toarele viteze [m/s] 

! 5 

| confort sporit 

: confort mediu ا‎ 0,205 
În cazul instalaţiilor tehnologice vite- 


am an‏ سس 


| cii în vederea evitării senzatlei de cu- 


e sedere, urmă- . ; 


0,18...0,20 -: 


| 6 |-35|-471-58] -6| -45| 1 | 48 | 6 | 56 | S91 14]-13 | 


Tabeiul 2.4.8. Radiația solară directă, /p si difuză, Ja pentru 23 iulie [W/m2] 

Ora zilei s dom} 
L[-8 [| 7 [| 8 | 9l 19] 11 ] 12 {_ 13] 14 | 15] 16 | 17 | 18 | lm 
mds 3 | -] ۔‎ ۱٤۱ -T | -J 2 - | - | 3 RBH ا5‎ 

[e po] -d -T-t -i ۔ ([_.۔‎ 49| 

(= [ - | -J = 4105] 
188 | 370 | 468 EDI 485 | 393 | 241 | 58 | - | - ] - ا‎ -T - [13] 
= | | 41 | 159 | 316 | 354 829945 354 | 316 | 159 | 41 | - | - | 

|- | - | -] 58 | 241 | 393 | 485 laa 468 | 370 | 188) 

| - | -[ -1I-- l1. |] 144 | 338 | 498 HH 568 | 383 | 105 | 

103 123 | 136 | 146 FATES 146 | 136 | 123 | 103 | 80 | 53 | 60 | 

Observatie: Orele din tabel reprezintá ore solare; *) - valoarea medie pe mare à 


Deva | لے‎ 15|19 || tst+5 : rilor de căldură. |. E 
După N.RP.M.- 1975 (incă în vigoare), ۱۰۰۰ Temperatura medie de radiație a 
[15| Galaţi | 46 [54 | | tSte+ 3, pentru degajare mică de ; suprafețelor delimitatoare, mr, de re-.. 
căldură (până la 23 W/m3); i gulă, nu se prescrie. . 
43 ti € fe + 5, pentru degajare mare de ! Sunt situaţii speciale (de prelucrare 
| căldură (peste 23 W/m); „mecanică, de exemplu, a unor piese 
| i9jMierturea 0۳ن‎ | 16 | 1 | ! în care: te= imi + Az, CU îm: - tempe- ! foarte fine) în care este necesară pre- 
| ratura medie lunară în luna iulie; | scrierea variațiilor temperaturii medii de : 
Az - amplitudinea oscilatiei zilnice de | radiație pentru a nu influența negativ 
|22|Ploieşti Î 19 [17 | temperatură a aerului exterior (tab. 2.4.4). ; operațiile tehnologice. Pentru înscrierea 
ri ra e Umiditatea relativă a aerului interior : în anumite limite se recurge la mărirea ` 
iasa — — 
Târgu du — { 18210.214 ف‎ 1| 3| 5 | 7 | 9 [t1] 13 [| 15 | 17 | 19 | 21] )ے2‎ 
|28|Târgu Neamt | 3 [33 j| 4 [-24]-32]-38| - | -3]07]32] 4 | 37] 26] 1 |-09 | 
|29|Tucea .  ..م‎ ۱ 27128 ||| 5 [-3] -41-48|-5] -38|]09] 4 | 8 | 47] 33] 12]-1.1 | 


„dp 
y 


ruri ra E a چّٹتٹبٹبسہٌببببم سس‎ 


gradului de izolare termică, la 
construcţii de tip casă în casă etc. 'În 
unele situaţii apar restricții suplimentare 
referitoare la temperatura superiicială a 
unor suprafețe calde încât nivelul ra- 
diațiilor termice să nu depăşească 
limitele indicate în tabelul 2.4.11. 


2.2.4.3 Parametrii de calcul pentru 
perioada rece a anului . 

* Temperatura aerului interior se ale- 
ge in conformitate cu prevederile STAS 
1907-2 (Calculul necesarului de cáldu- 
rá - Temperaturi interioare conventio- 
nale de calcul). Pentru clădiri de locuit, 
administrative şi social-culturale ale în- 
treprinderilor industriale, temperaturile 
se aleg în limitele următoare [°C]: 

a. Locuinţe, clădiri administrative şi so- 


cial-culturale în general 15...20 

băi, dușuri, cabinete 

medicale 20...22 

holuri, intrári, casa scárii 10...15 
b. Crese, grădinițe de copii, 18...22 


băi, dușuri, cabinete medicale 24 
holuri, intrări, camere anexe 8...12 
C. Spitale, clinici, maternitáti 
în general 20...22 
rezerve, chirurgie, saloane sugari, 
săli de operaţie 24...25 
intrări, camere anexe, WC, 
coridoare 8...18 
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peraturi, pe considerente tehnologice, 
stabilirea acestora se va face de către 
proiectant împreună cu tehnologul. 

Temperaturile de calcul ale aerului 
interior din încăperile de producţie că- 
rora nu le sunt impuse condiţii tehno- 
logice de microclimă se aleg din ta- 
belut 2.4.12, în funcție de categoria 
muncii prestate. 

Pentru încăperile de producţie cărora 
le sunt impuse condiţii tehnologice de 
microclimă temperaturile de calcul ale 
aerului interior se stabilesc corespun- 
zátor acestor condiții, 

Temperatura interioară de calcul si 
umiditatea relativá pentru o serie de ra- 
muri industriale este indicată în $ 5.3.1. 

Temperatura aerului interior la clima- 
tizarea in scopuri de confort este nece- 
sar să fie limitată inferior la +20 *C de- 
oarece introducerea aerului in încăperi 
cu o temperatură care să înlăture sen- 
zatia de curent (temias > +15 °C) con- 
duce în unele situații (exemplu: sălile a- 
glomerate) la debite de aer pentru 
climatizare mai mari, la o investitie si la 
cheltuieli de exploatare care depăşesc 
economia realizată prin reducerea tem- 
peraturii interioare de ja 20 la 18 °C. 

La proiectarea instalațiilor de gardă 
pentru staţii de pompare a apei, garaje, 
staţii hidrofor, săli de motoare termice, 


. Pentru magazine sí depozite speciale | stații de compresoare Tăcite cu âpă 


în care se impune menținerea unor tem- 


etc. se adoptă o temperatură interioară 


Tabelul 2.4.11. Aprecierea nivelului radiaţiilor calorice la locurile de muncă 


pe baza senzaţiei termice în zona cutanată expusă IP 


Timpul de suportare a expunerii | Nivelul estimat al radiaţiilor calorice 
1 400 i 


'/m2 
700 


Tabelul 2.4.12. Temperaturi interioare pentru încăperi de producţie fără 
condiţii tehnologice de microciimă impuse 


Categoria muncii 
prestate 


Procesul tehnologic 


Temperatura 
interioară, [^C 


Procese de producție cu degajări mici de căldură, 


cu sau fără degajări de umiditate 


Procese de producție cu degajări importante 


de căldură, mai ales sub formă radiantă 
Observatii: 


e „Muncă ușoară“ - activitate caracterizată printr-o degajare mai mică de 
1 400 Wh în timpul unui schimb de lucru ۱ 

» „Muncă medie" - idem, 1 400...2 300 Wh/schimb 

e „Muncă grea“ - idem, peste 2 300 Wh/schimb 
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de calcul de 5 °C, în afara cazurilor 
când această temperatură se stabilește 
pe criterii de protecţie a materialelor si 
utilajelor, de evitare a condensárii umi- 
ditátii etc. z 

* Umiditatea relativă a aerului 
interior, œ, se alege corespunzător con 
dițiilor de confort sau cerințelor proce- 
sului tehnologic, adoptándu-se, valori 
similare situaţiei de vară. Se recoman- 
dă valorile inferioare recomandate în 
vederea reducerii consumului de ener- 
gie termică pentru încălzirea aerului de 
ventilare. 

* Viteza de mişcare a aerului interior, 
۷ rămâne, în cazul instalaţiilor de ven- 
tilare cu debit de aer constant, aceeași 
din situația de vară. Este preferabil 
însă, la stabilirea vitezei v, sá se adop- 
te limitele inferioare, lucru realizabil, 
implicit, ja instalațiile cu debit valabil, O 
atenţie deosebită trebuie acordată ca- 
zurilor în care refularea aerului în încă- 
peri se face cu o temperatură inferioa- 
ră celei ambiante, aceste situaţii gene- 
rând majoritatea cazurilor de apariţie a 
senzaţiei de curent. 


e Temperatura medie de. radiație, 


Om, joacă un rol important în sezonul 
rece, apărând senzaţia de „radiație 
rece“, ca urmare a unor suprafețe vi- 
trate mari - în special, când locurile de 


“muncă (sedere) se află lângă aceste 7 


suprafețe vitrate sau senzația de dis- 

confort determinată de prezența unor 
: pardoseli reci. Efectele neplăcute pot fi 
prevenite, prin adaptarea de mijloace 
: constructive adecvate - ecranarea fe- 
, restrelor la interior și exterior, adopta- 
rea unor pardoseli mai calde sau ter- 
moizolarea mal bună a acestora - con- 
comitent cu amplasarea judicioasă a 
: corpurilor de încălzire sau a dispoziti- 
velor de introducere a aerului. Trebuie 
avut, în permanenţă, în vedere faptul 
că omul percepe concomitent efectul 
: combinat al aerului interior de tempe- 
` raturá f, şi al elementelor delimitatoare 
(inclusiv corpurile de încălzire) de tem- 
peratură rr, şi că această corelaţie, în 
i majoritatea cazurilor este de forma 
: 0,5 (li + Om). 


۰ 2h AR Up ii mA M ہی‎ Me 


i s 
Tabelul 2.2.3. Durata. edi orară, d, de sirülucire a s. la ora 12 (11,30...12, 30): şi sumele: medii lunare 
Durata medie orară la ota 12, în luna ___ Sumele medii lunare, în luna [hA 
cri. locafitàji TTT TTT موا‎ NN MN جس جا‎ INENEENRENANANM NE BN RE GEM ME E 
[o1 — [21314 | s | el vj sl 9 | wj] t] i| ta | 15 | 16 | v | 1| t9 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 
0,37|0,40 | 047 | 061] 0,66 | 075| 0,80 | 0,83 | 0,78) 069| 044| 0,35] 765| 818 | 126,1 183 | 244,1| 285 | 303,4 | 2663 | 225,8 | 1804| 966 | 68,4 
03 040-05: 065| DO 070| 060| 088 029| 068, Dati اہ‎ 06 | | d 2006] 945 000.1 IE Done) 2007 وم‎ ea | 680, 
0,33] 0,34 | اف‎ LS ا‎ OLO oa DA d Meca mo raal uai erod ai E o BEE Ino es 


A 


TL ese ital An 2426 | 2624 | 253,7 | 1955 | 1513 | 747 |. 615|‏ 02 اس اس اس oeloes oze ozel oest‏ اس اس tse‏ — سی 
oss | oy oa 077 ot | oes oou o20 | ri 753 | 126 FOEN 273,3 | 2893 | 276,6 | 214,4‏ هو ا ]oas oot | oz2‏ .)بی 
Basarabi __ [0,39[0,39 | 0.49 | 061| 0,62| 0.71| 0,79| 0,82| 0.77] 0,68| 0,46| 0,36] 76,6 | 79,8 | 125| 183 | 252,2| 296,6 | 317,8 | 293,4 227,3 | 178,1 | 98,7 | 67.5‏ 6 | 


7 Balad [020 020| 050 اعد ا‎ osel 0:77] oso | oss] 076| ner oao) اود‎ Tes s2 2978ا‎ 195, 2500 2905 | 040 | 266.1] 229.1 | rar 67 [598 
Eisma los | 055 [055 | üt osal oss] O76 | O67 | 053 | O37 oza] 732 [909- و سا‎ 171a] الف ]2564[ 2574 .2988 ابو‎ 1653 | 66 | 465 
9 Botoşani 038 [0,38 | 046 | 057| 063| 0/0. 071) OJT osei 0,56 | 035 034. 69977,2 | 120| 1733] 2202| 2966 26251 25641 190,8 | 1486| 705 | 6241 
[10 Braşov |043|046] 0,56 | 052| 058| ۵٥۱ ۵٥5۱ 0,73| 067| 065| 044| 033| 87,7 | 973 | 1517| 1626| 203,7 | 2245 | 2432 | 238,5 | 1889 | 167,1| 947 | 639. 
11 مین‎ loaloa] oszi osil osol 075 | o79 | 0S4 | 076 oe | اض‎ 023 | 685 [ou [ 1952, tees | 2444| 2758 | 2043 | ros | 2192 [Tres [ تو‎ | 600] 
[i2 Buzău —— ۱٥899.371 0,48 | 0,59! 065| 065| 0,74 | 079| 072| 068| 0,45] 0,37| 80,6 82,8 | 139:3| 188,5] 244,1] 270,9 | 291,5 | 277,2] 217,9| 1830] 994 | 753 
E — [senos 034 Log 0721-074) 0m [035 ozrl osl Dii ozal Sra ایس بس‎ so  2505| ایس اجس جس‎ catel ierit sea کو‎ 
E E naa RE 2.1 | EAT 1626) 61ھ‎ A عو‎ 2590 1908] 04 MEE El 
| 0,53 | 049| 0,53] 0,54] 0,61! 0,68 | 0,55] 0,54| 0,43| 0,48] 917, 925 | 147 | 159,2; 199,5| 217,4 | 240,4 | 228,0] 160,9| 145,7| 87,5 | 86,1 


اہ Bi Pr pe ee pr pr pro pes pre à B pni po pon n pm pu pus pum pn‏ کی 
i 175,6] 114,2‏ 199,9 |237,3 224,3 |198,5 |162,8 |150,7 | 101,7 |105,5 0,62 |0,65 0.68 0,49 | 0,52 | 0,44 


Er Gu Core وا‎ oar ا‎ oss Tost | 071| 0,60 | 0.32: 0,31| 83.7 | 1042 | 168,9| 169,2! 219,7| 238,8 | 236,1 | 2226| 201,1] 162,1| 65,8 | 620) 
ECE ARS RECON MCCAIN EAE EAEE EIE AREE ORIS D 
[19 Constanţa — [0,39]0,37 | 0,48 | 0,58] 0,67 0.78| 0,82 | 0,85 | 0,80| 0,68! 0,46| 0,35| 78,6 | 80,7 | 191,2] 182,4] 254,6] 307,3] 330,1 | 310,2| 243,11 182,7] 1060 | 70.9. 
21 Cotnari — [0,39]040| 0,50 | 0.59] 064| 073, 0,74 | 079| 071| 0,61| 0,37| 038| 822 | 85,5 | 139,84 182,5] 230,6| 264,4 | 2790] 274,7 | 214,4] 163,8] 888 | 73,3) 


j à E LA Li 0 3 $ 5 Lă , Là 
23 Craiova-Tarom |0,32|0,36 | 0,55 | 0,601 0711 073] 0,78 | 08010.76] 0,64 | 042| 0,31] 6531 78,4 | 156,5, 187,5| 252,4| 262,11 3202 | 282,6 | 220.8 | 167,2 | 89,0 | 55,2] 
[247 0| 
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[24 Dej —  [oj35|o42] 056 | 0,59] 069| 0,70| 0,75 ۱0,781 072| 0,63! 0,34| 024| 64,3 | 82,9 | me 174,5] 224,7 244,3 | 259,8 | 150,6 | 652 | 413] 
ES Daa یف‎ Oa 00 لوا‎ S O OTT مو‎ A E ET ما‎ ME 6| 1642| 2090| 213,2 | 2638 | 245,4! 194,3 | 163,3] 67,8 E 
26 Doe |023 037 | ۵۸ [osr or oss osef ors] osel oset asol oat ese] tag |222 trao 202 250,7 | 258,5 EE 195,9 | 1453] 71,4 


[27 Drăgăşani — |0,40[0,42] 0,53 | 0,61] 0,70! 0,75| 0.81] 082| 0,77 | 0,67 | 0,42] 6,37| 87,3 | 93,9 | 1492] 188,4] 244,2 275,0 | 310,3 182,5| 98,0 


x Drobeta - 
MEC cm le] اس اس اوراس‎ 0,80 | 0,82 DS 0,41| 0,35 p pea pen 187,5 244,7 274,3 | 313,2 2842 222,4 | 165,3| 88,5 
| 0,65] 


2 | 29 Dumbrăveni | aa | 0,59 | 056] 0,65] 0,65 | 0721.077| 0,71| 065| 0,1] 6,30] 816] 98,7 | 162,0] 171,1] 218,8| 231,0 | 257,1 | 246,1| 1962| 167,1| 86,8 | 538. 
[30 Făgăraş ^ |0,3[0,46| 0,57 | 060] 064| 0,67| 070; 0,76| 0,70] 0,68| 0,47] 6,36] 809] 94,9 | 152,7] 174,11 213,6| 230,0 | 253,1 | 244,9] 193.6 | 162.9| 923.| 615 
T tateen — [uir lost T oas] oss oes Cr [0/4 09 Oi oanl Gao] mont tso [163 29 263 244 [281 43 063 BAL 163. 128 
2 Fundulea 1036/040 | 053 | 082_089 az ozo oez) Orr oee oM oae 72,2 840 | 142,0! 189,3| 248,8] 276,2 | 301.5 | 286.3] 226,5| 183,3| 93,1 | 60,3] 
se وش‎ — osos |'osr| oss | 05: | o/9| O82 | osat ovel osat oaol 6357 768 [018 [vas 1827] 2507| 2536 Sors ose 7 [2904 [ 652| 850 t 828 
[34 Greaca ^ — |0,32[|039| 0,45 | 0,60] 0,67| 0,65) 0,8 0,64] 0,78) 0,67| 0,40] 6,31| 655; 83,3 | 133,6] 19441 256,1| 282,3 | 317,0 | 3026| 2365 | 183,1] 91,8 | 616. 
|35 Griviţa — ^ [o,35[037| o,50 | oe2| 0,71| 0,73] 0,81 | 084| 0,77, 0,70 | 0,40| 0,32| 732, 83,4 | 138,1| 188,2] 257,3| 286,3 | 309,0 | 294,1| 228,0 | 193,0] 98,7 | 63,2 
36 Hus [036035] 0,47 | 055| 066; 0,76| 0,77 | 0,79| 0,72| 0,61; 033] 028i 730] 79,0 | 187,6] 189, | 242,8 278,0 | 2930 | 284,2 2265 | 168,5] 730 | 528) 
وا‎ |0070 0AT | 056 OGA) Que OUS 079| Ort 059| 099, C82 TLL T33 [1072 1730) een NOI 2722| 2648] 2080 1643 Tla 560 


p ۳ ۰ ۶ 5 727 
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oıejijuan.ap njejersu 


e1ezneuimo 1$ 


z 493 
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$ o9peu 


jotzu 
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] | ; i 
Loji  fejlsl]ja«sejrz[s s ا‎ ٢8 ا‎ u | 12 [43 | 14 | 15 | 16 | v | t | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 |2 [ 2 
[39 |durilovea____|0,3910,38 | 0,46 | 0,59 | 0,70 | 0,76 | 0,82 | 0,85 | 0,75 | 0,68 [0,44 | 0,36 | 80,6 |81,4 | 1255 258,1 | 303,6 | 320,0 | 298,5 | 229,5 | 183,5 


41 | Miercurea Ciuc J0,41|0,45 | 0,58 | 0,54 | 0,53 | 0,57 | 061 [ 0,70 | 0,62 | 0,65 | 0,36 | 0,28 | 749 [85,5 | 1493 | 1651 Henn |2125, 231,8 | 227,2 | 183,4 | 157,8 | 699 | 49,9 
42 | Moldova Veche 008 ھی 02 لس اہن‎ LOG [art [ora کی کم ای‎ asi 29B | 1606 pirts 225,8 272,8 | 250,9 | 190,0 | 152,4 E 
[43 | Muntele Paltiniş|0,51 [0,47 | 0,48 | 0,46 | 0,44 | 041 | 051 | 0,54 | Füss [052 دی دیو‎ 185 | a5 194 [230,5 | و‎ 186,1 | 167,1 [119,2 | 92,2 


Muntele 
= jer jul repel pe pa re pul ero prol ni um el pm uo pm n APR 


[dise | 764 | 83,4 | 134, [170,1 | 218.8 [262,8 | 276,8 | 262,1 | 2020 | 157,1 | 820. | 69.2.‏ 1038 50 | 064 | 077 | 0,73 | 070[ 062 | 054[ | 050 اسنہ 
ORC ECOLE ol‏ اص ے وص ور ا وو اہ A‏ و CA DAE‏ جو وا ufos ole‏ ' ںاہ 
|Páclisa — ^ |041|048 | 061 | 051 | 0,58 | 0,57 | 0,66 | 0,68 | 0,67 | 0,64 [0.46 | d,35 | 849 196,1 | 174.2 [165,7 | 211,2 | 224,3 | 255,8 | 238,1 | 188,9 | 167,2 | 90,3 | 65,2]‏ 47| 
ru ER oeo M |070 | O78 O70 0,11 foes [O45 (C41 mE‏ 
Ploiesti — ^ |0,41[0,40 | 0,53 | L060 | 0,65 [0,70 | 0,73 | o79 [0,72 | 064 |044 [0,37 | 825 {84,4 | 1445 | 1828 | 231,4 [269,7 | 281,5 [269,9 [215,6 | 172,6 | 99,0 | 724.‏ | ۱49 


[51 | Polovragi — — 0,4010,39 | [0,43 ۱8,38 | 85,8 [85,3 | 2020 255,8 7 E95 [i652 [98.1 | 767, 


Râmnicu 

eleme aloe [ue [am m [ace [az [nor oss [m ace e era "mmm p 224 تھا‎ |2224 | sees | o78 | es 
Râmnicu 

a e rn pc Pr pe pr ps pn pe m je ms e pm pm p pe a 


54 | Satu 8 74 074.70 {063 0.33 |025 [70.8 [90.3 | 1508] 150,6 | 190,2 | 244,6 | 262,5 | 279,1 | 260.4 | 204,6 | 166,4 
Sânicotaul 
n-a m A t pei pom pond pei popa pp pre pn pai em m pn رجہ ام یھ اد سا مد‎ 


E] Sebeş Alba — |0,36[0,45 | 0,62 | 0,59 | 0,67 | [074 | o77 | 072 | 0,67 | 039 | 027 | 71.9 | 954 | 168.9 | 178.7 [230,1 2714 | 254,2 | 2068 | 171,9 | 82.3 | 7 
S کو‎ balosi loa ا بی ا‎ ore ا ویو ا‎ ER [086 ۱٥١١٣٥۶7 [044 | 0,33 | 79,0 |762 | 1345 [206.5 | 307,2 [329,0 | 342,1 | 316.2 12436 | 185,0 [100,3 | 69,6] 


M ta na ua neo واج‎ net IS en en in pn n a 
Marmaţiei 0,37 0,64 | 0,71 0,33 | 0,26 | 71,0 | 87,1 | 136,5 [172,2 | 213,3 178,8 | 158,6 | 66,7 


[59 |Stohici — [0,3910.40 | 0,52 | 0,60 | 0,68 | 0,72 | 0,78 | 081 [0,75 | 066 j 641 [0,35 | 83,1 [89,3 | 145,4 [190,9 [215,9 | 280,0 | 311,7 [287,5 | 227,1] 1838 1 963 | 7171 
[60|Suceava —  jo38[o39 | 0,49 | 0,52 | 0,56 | 0,61 1065 | 0,71 [0,65 | 0,57 10,89 [035 [77,1 | 79 | 1332 | 157,8 | 2046 [2319 | 2428 | 2413 | 1866 | 150,7 


[61| Ștei —  jo37 ۵2.1۵8 [052 O51 [O57 toss Toro Toso [oes [oco Tozo [ras ters | woo leaz [221,7 [2999 [290 | 2580 t2017 | troz [asa او‎ 
[62 | Târgovişte — 73 | [0,59 | 0.65 | 073 | 0,77 | 0,80 [ 073 | 0,67 [0,47 | 040 [ 86,5 [88.0 | 141,9 [180,5 | 226,4 | 258,4 | 285,3 | 266,9 | 210,3 | 174,4 [101,9 | 75,9] 
es ra e bunalan [os fose [08r o5 [078 [05e [aer [oor [ost ےا دا اح ا راوتا‎ [uen | nua [2er | ne [n و‎ na 
[64 | Târgu Mureş__[0,31|0,40 | 0,55 | 0,57 | 0,65 | 0,69 [0.73 | 0.77 | 0,72 | 0,63 | 0,39 | 024 | 60,3 | 82.0 | 147,3 [173,2 | 219,6 | 2398 | 258,4 [252,6 | 195.0 | 160,6 | 753. | 43,9) 
[65 | Târgu Neamţ__[0,44[.0,42 | 0,51 | 0,54 | 0,57. | 0,63 | 0,64 | 0,72 | 0,65 | 0,60 | 0,42 | 0,39 | 89,4 [94,2 | 139,0 [168,4 1212,5 | 237,9 | 257,1 [251,7 | 197,7 | 164,7 | 928 | 818 
66 | Târgu Oona 040/044 | 0,51 | 053 | 086 | 0,65 [0,65 [073 | 0S7 | O62 [0,44 1029 [86 [810 | 136,1 1673 1203,7 2380 | 266 12525 TA | 168,5 | 946 | 805| 
[67 [ Ta. Secuiesc 0,49 |0,49 | 0,59 | 0,56 | 6,60 | 0,63 | 0,66 | 075 1 0,71 | 0,67 | 0,48 10,37 | 97,7 [103,1 | 1595 | 72,7 [211,9 | 280.1 | 245,6 | 249,8 | 208,0 | 179,0 [103.9 | 72,8 
68 |Tec! _ ۵3۸۵۱۵۵7۱۵۸۶ | 050. | 068 ۱٥۶4 [0/8. [090 [0.73 [066 [O40 | 021 [729 | ^. | 1229 1765 [220.4 [268,1 [286,1 [263,1 | 209 | 168,9 | 80,4 | 555) 


[69 | Timisoara — ۱٥610.48 | 0,57 | 0,57 | 0,66 | 0,68 | 0,75 | 0,77 | 0,71 | 0,65 | 0,39 1 0,37 | 75,5 [88,6 | 156,9 | 184,8 | 240,3 | 263,6 | 297.3 | 276,4 | 216,0 | 175,3 | 839 | 53,6] 
10 Ves p eses | 047 [0591 088 [ors [ora [08r ora | 0,62 loss [os Too [743 US 1815 [2904 1269,4 | 281,7 [2728 [2173 | 1624 | 8.1 | 68,2 
[71 |V. Ceahlău __]0,43|0,41 | 0,48 | 0,40 | 0,39 | 0,41 | 0,45 | 0,52 1 0,53 | 0,57 [0,41 1 0,37 [105,2 | 997 | 140,4 | 136,5 | 162,2 | 176,3 | 192,5 | 200.0 | 171,6 | 167,7 | 970 | 83,3 
شس سای‎ —bos تا سی ریما عد ا‎ [99 [025 1055 [155 Toas Toae Tore Teas [82 [159 [197 [7 2017 taona جس مرا‎ se i 
73|Vi. Omul — ٥461045 | 0.46 | 039 | | 0,33 | 0,42 | 0,50 | 0,56 [0,45 | 044 [|t115 [1112 | 129,7 | 122,0 | 131,3 | 136,1 | 150,4 | 160,6 | 159,1 | 165,8 [113,0 | 1013 
جو مو کیا کٹا ا‎ oo oslos las jos ese [oc تو درا اہ‎ CREDERE ORC MK pese E 
75 Videle [048 040 | 051 1081 [056 | 0,59 [OJT | 0,82 [oz or [oge OST TA; B29 | tars [1976 2540 [2782 [307,5 [291,0 [2088 | 184,8 [93,0 | 62) 
[76 |viziru —  __ 371838 | 0,50 | 0,62 | 0,68 | 075 | 0,80 | 0,83 [0,76 | 0,70 [041 | 0,30 | 77,1 [849 | 1405 [192,3 | 2562 [203,8 | 318,1 [293,4 | 232,6 | 192,7 | 89,6 | 612) 


TESTES,‏ ا JESEIE MEL‏ ات ا ELLE | je oua ju SE IE‏ سے 


یہ 


140 | Medgidia ___|0,37|0,38 | 0,46 | 0,60 | 0,66 [0,70 | 0.76 | 0.80 | 0,71 | 0,67 [0,44 | 035 | 78.2 [81,8 | 1319 [191,2 | 259,4 | 299,2 | 318,4 [297,3 | 233,8 | 187,2 | 016 7049] 


Poiana 
“samea _ مولع‎ | ose ost | o1 ose fose [oar os [ose ریہ ا‎ do [mo me | ves ligna 8 as bea hai 
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Anexa 2.2. 


Tabelul 2.4.4 Valori de calcul ale temperaturii medii (zilnice lunare) şi conţinutului de umiditate 
ale aerului exterior în luna iulie 


Grad de asigurare [96 Amplitudinea 
| 95 3] 90 X [| X 80  ÁX3SV | medie lunară zilnicá 


lem ( texierioară media zilnică îmi Az 
Xevm, Xe! _Î Xveniliare mecanică; Xolimatizare ےہ پچ‎ Xel 


2 


SE ۹ E | 
; 10,45 5,4; 10,25 
E SE MES اے اس‎ 
3 012. 0,6; IT 1045: 1675 10,75 
aE E E aie 
| 8,6: 5 10,55 -9,50; 10,25 - 10,25 — 85 95. 96 
SRR E NE. NET. 2 ا‎ 
10,9; 1198 - 11,95 71065; 11,7 10,3; 1145 - 1145 79,65; 10,85- 10,85 
UNE JE". NE^ "NE. MUN 
7396: 23 12,1 710,25; 118- "915; 115 —85; 105 
ہد تہ ہے دہ جس تا‎ 
10,9; 11,8 10,4; 11,4 10,05; 11,1 9,15; 10,25 
ree Duo ux EE || کر‎ 
9,65; l2 Tid _ 9,55; 11,05. 9,35; 10,7 8,9; 9,85 
بت‎ i تہ‎ HE "NI موہ‎ 
Y 10; 11,40 9,9; 11,4 9,65; 11,35 9,4; 11,25 
سے ت‎ iar | tie MET "HEC A 
10,25; 10,4 10,25; 10,3 10,25; 10,15 10,25; 9,9 
710,5; 11,55 ^ 1158 7103; 1135 1135 X IA 1115 i 
104; 118 — 118 10,2; 11,65 11,65 10,05; 11,50 1150 


-035 118. 118 10,05; 11,55 '895; 1125 1125 ^ A 
783: 1015 A 15 9,15; 10,05 895; 995 9,95 m s 
12,8; 12.7 12,35; 12,65 12: 7925: 124 12,4 711,9; 12,10 12, 10. 
10,25; 11 9,95; 10,8 97; 37, 08 - 9.2: 10,2 i 
ME | asa 
9,55; 10,9 9,2: 10,55 9: 10 ے2‎ 
شا سم‎ JE- XE کک ف‎ 
10,05; 10,85 9.95; 10,8 9,85; 7985; 107 965; 10,5 105 
نع اعت رڈ‎ | ae | aie | 
10,25; 10,8 10,1: 10,7 9.85; 10,15 9,45; 10,15 
10,65; 12 10,4: 11,7 O 114 — — 9,25; 107 
105; 1155 103; 11,35. 1135 1005; 11435 9,55. 10,7 
104; 11,8 02: 1165. 71005: 11.5 9,65; 11,15 7 
7975; (06 - 97: 1055. ^96; 1045 . 10,45 "94: 1025 10.25 7 
10,50; 1135 71025: 113 11,2 10,0; 100; 110 350; 10,45 
9.2: 10.7 9; 10,5 8,8; 10,25 8,4; 9,8. 7 
—825:92 8,2; 8,8 8,15; 8,5 8; 8 7 
“83: 955 8,25; 9,25 8,2; 8,95 8,15; 8,55 7 
10,85; 56 10,5; 11,65 10,25; 11,4 9,5: 10,75 
20,7 


„5 | A e. 


9,75; 10,15 9,65; 10,1 9,55; 10,05 
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Capitotul 2: Baze climatice și fiziologice I. Instalaţii de ventilare și climatizare 


olt ه۹ ]| 34 ]2 ا‎ ˆ |] 8] 86 | 
E SE SE TEES ON 
9; 9,6 8,75; 9,25 8,4; 8,9 8; 84 
ہہ‎ OP etica IET CNET. | ے‎ 
9,9; 11,35 9,75; 11,15 9,65; 10,9 9,2; 10,4 
E 3JE- ا. اع عرسے‎ 
9,35; as: 1057 9,25; D525; 108 . „4.10; 1008 E 8,95, 96 _ 


25,6 24,3 ...209 — 
9,75; 10,8 9,55; 10,7 SE: dos 7 797303. 


DIE GE- A ہد ےہ‎ 
— 995 11. 11 _ 9,6 10775 - 10,75 _ 8,25: 10,4 _ 8,7; 9,95 
7 
7 
7 


E owe BE IEE 
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Capitolul 3: Aerul umed 


3.1. Compoziția aerului umed . 


Aerul atmosferic este un amestec bi- 
nar de aer uscat și vapori de apă. Deși 
cantitatea de vapori de apă din aer es- 
te mică (la presiunea de 101,325 kPa, 
maximum 3,82 g/kg la 0 °C si maximum 
42,41 g/kg la 30 *C), ea joacă un rol im- 


. portant atât prin efectele fizice, fiziologi- 


ce și meteorologice cât si prin cantitățile 
de căldură vehiculate în timpul transfor- 
mărilor termodinamice. Cu excepția po- 
luantilor, a căror participaţie este varia- 
bilă în timp și în spaţiu, compoziția ae- 
rului uscat poate. fi considerată practic 
constantă. După Harrison compoziţia 
normală a aerului curat, uscat este cea 
din tabelul 2.1.1. Corespunzător 


acesteia, rezultă masa moleculară a 
amestecului, Ma = 28,9645 si constan- 
ta caracteristică a aerului uscat fa: 

Ra = R/Ma = 287 J/kgK (3.1.1) 

unde R = 8314,41 J/kmolK este 
constanta universalá a gazelor. 

Masa moleculará a vaporilor de apá 
este My = 18,015 si astfel constanta 
caracteristică a vaporilor Ry rezultă: 

fv = R/My = 461,5 JhgK (3.1.2) 


32. p 
aplicate la studiul 
aerului umed 


ile gazelor periecte 


În aplicaţiile inginereşti curente, aerul 
umed poate fi tratat, cu o aproximaţie 
suficient de bună, ca un gaz perfect. 


Tabelul 3.3.1 Parametrii aerului umed 


I. instalaţii de ventilare si climatizare 


-umed sau fiecărui 


Pentru calcule mai exacte se recoman- 
dă relaţiile stabilite de Hyland și 
Wexter (1983). 

Ecuatia de stere a gazelor perfecte 
poate fi aplicată amestecului de aer 
constituent in 
parte. 

Astfel: 

- pentru aer umed (amestec) 

pV = nHT 

- pentru aer uscat 

PaV = naHT = MaBaT 

- pentru vapori de apă 

PW = nRT = MyRyT 

unde; 

p - presiunea [Pa]; V - volumul (m3]; 
n - număr de moli; T- temperatura [K}. 

Indicele „a“ se referă la aerul uscat, 


(3.2.1) 
(3.2.2) 


(3.2.3) 


| t [Temperatura e 
.| T [uscată K 


i, | Temperatura umedă 


Temperatura punctului . 
de rouă 


Conţinutul de umiditate 


Umiditatea relativă 


Concentrația de umiditate 
(umiditate specifică) 


X 
x 
Cp 


Cáldura masicá 
(la presiune 
constantă) a 
aerului umed 


Entalpia 


Umiditatea absolută 


u [Grad de saturare si 
m Densitaiea aerului umed Masa unui metru cub de aer umed, 


Parametru termodinamic. 

Se măsoară cu ajutorul unui termometru cu 
bulbul ferit de radiație. 

Temperatura de saturație izobară şi 
adiabatică. 

Se măsoară aproximativ cu termometrul 
umed (bulbul învelit în tifon umed, în curent 
de aer). 

Temperatura de saturație izobará la conținut 
de umiditate constant. 

Este egală cu temperatura unei suprafețe” pe 
care vaporii de apă din aerul umed 
condensează. 


Raportul dintre masa vaporilor de apă şi 
masa aerului uscat dintr-un volum de aer. 


Raportul dintre masa vaporilor de apă dintr- 
un volum de aer și masa maximă a vaporilor 
din acel volum, la saturație, la aceeași 
temperatură si 

Raportu! dintre masa vaporilor de apă și 
masa totală de aer (urned) dintr-un volum dat 
(sau conţinutul de vapori de apă dintr-un 
kilogram de aer umed). 


Se deduce din: 
h + (xs - X) - hapa = وط‎ 
hapa = 4,186 ° tu 


(din relaţiile 3.2.5. şi 3.2.6); 
pentru pv 2 610,7 Pa: 


pentru pv < 610,7 Pa: 
t = 6150,6/(28,9165 - Inp) - 273,33 


X = fiv Ma 
x = 0,622:pv / (p - py) 
la saturație: 
Xs = 0,622-ps / (p - ps) 


p= my / ms = Py $ ہم = وم‎ ps 
4= mf m 


= x (A+) 
= 0,622:pv / (p us 9,378:pj) 


Raporiul dintre conținutul de umiditate al 
aerului umed și conținutul maxim de 


Căldura neceşară unui kilogram de aer umed 


(kg:K) | pentru a-și ridica temperatura cu 1 *C. 


Căldura necesară pentru a obține izobar, 
(14x) kg de aer umed de temperatură f, 


'| plecând de fa 1 kg de aer uscat si de la x kg 


de apă având temperatura de Û °C. 
Suma dintre entalpia aerului uscat $i a 
vaporilor de apá. 


P = MW = (marmvyV = Pa + pv 

p = ہام‎ 7- (pul T)(1/Ra-1/R) = 
0,00348 p/T - 0,00132-p,/T 

Cp = (Cpa + X-Cov Y (3-X) 

se aproximează cu: 

Cp = Cpa + X:Cpy = 1+1,86:x 

raportată la 1 kg de aer uscat) 

h = [Cpa + (Cort + r)X] / (1 + x) 

se aproximează cu: 

h = Cpa’ + (Cort + r}x 

hz t0-t + (1,86-t + 2501)-x 

(raportatá la 1 kg de aer uscat) 


a 


indicele „v“ la vaporii de apă. Mărimile 
fără Indice se referă la aerul umed (la 
amestecul format din aer uscat si va- 
pori de apă). 

Legea lui Dalton exprimă relația 
dintre presiunile parţiale ale constituen- 
tilor si presiunea totală a amestecului: 

P=Pa+pv [Pal (3.2.4) 

La saturație, presiunea parțială a va- 
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iată cu relația 3.3.20 este 
hs = 41,965 kJ/kga; 

* relația 3.3.1 devine: 
2542547,5-x4(0,01066-x)62,79 = 41,96 
din care rezultă conținutul de umi- 
ditate x = 6,57-10? kg/Kga. 


calculată cu relația 3.3.4 este 
t= 9,3 °C; . 
* continutul de vapori calculat cu 
relația 3.3.6 éste: 
X = 7,28۰10 kg/kga = 7,28 g/kga; 
٭‎ densitatea aerului calculată cu 
relația 3.3.15 este: 
2= 1,199 kg/m’; 
* entalpia aerului umed calculatá cu 


3.3.2. Tabele de valori 


formula 3.3.18 sau 3.3.20 este: 


porilor,. pu, devine egală cu presiunea 
i f = 38,48 kJ/kg. 


de saturație, ps. 

În domeniul de temperaturi (-40 ... 
150 °C) presiunea de saturație se 
poate determina cu o eroare mal mică 
de 0,5 96 cu una din relațiile: 

- pentru 2 « 0 °C i 


i 61506. 7 
= 8,81633-10*. gras 
- pentru t > 0 °C 
I 
4. 5140974-109. e^ 68 


Exemplul de calcul 2 
Se calculează conţinutul de vapori x 
al aerului umed a cărui stare este ca- 


t = 25 °C si temperatura umedă, 
iu = 15 °C. Presiunea barometricá este 
D = 101325 Pa = 1,013 bar. 
(3.2.8) | Se determină: 
x * entalpia aerului la 25 °C în funcţie 
|  dexsi t (relaţia 3.3.20) este: 
h = 25 + 2547,5۰ kJ/kg; 
* presiunea de saturatie (izobará si 
adiabaticá) corespunzátoare tempe- 


(3.2.5) 


* 


3.3. Parametrii aerului umed j 
3.3.1. Relații de calcul | 


racterizatá de témperatura uscată, . 


În practica inginerească, pentru a fa- 
cilita calculul rapid, se folosesc. tabele 
de valori sau diagrame psihrometrice. 

În tabelele 3.3.2 ... 3.3.5 sunt date 
mărimile caracteristice. ale. aerutui 
umed nesaturat si saturat, ale vaporilor 
de apă continuti în aerul umed, precum 
si densitatea aerului umed, la presiu- 
nea de 1 bar (105 Pa). 


3.3.3.Diagrame psihrometrice 


Reprezentarea grafică a relaţiilor din- 


i tre caracteristicile- aerului umed este 


foarte răspândită datorită posibilităţilor 
de calcul rapid, cu o eroare neglijabilă, 


Pentru definirea stării aerului umed și 


pentru a urmări evoluția lui în diferite i 


transformări termodinamice, se utili- 
zează parametrii de stare si alte mărimi 
caracteristice ale amestecului. Aceste 
mărimi sunt cuprinse în tabelul 3.3.1. 


Relaţiile -de catcul -au rezuitat-din .defi-———*-entalpia-apei-de—t5-*G-rezuttá-din—-rametrilor-pentru ostare -a aerului ‘defi 


nitii şi din aplicarea legilor gazelor per- - 


fecte prezentate anterior. 
În tabelul 3.3.1 s-au folosit, în plus, 
notatiile: 
ms - masa vaporilor saturati [kg]; 
Xs - conținutul de vapori la saturatie, 
[kg vapori apă/kg aer uscati; 
Ps - ptesiunea parțială a vaporilor la 
saturație [Pa]; 
f - căldura latentă de vaporizare/ 
condensare a apei 
{r = 2501 kJ/kg]; 
Hapa - entalpia apei [kJ/kg]. 


Folosind relaţiile date în tabelul 3.1.1, 
cunoscând presiunea amestecului si : 
oricare alte două mărimi caracteristice : 
se pot determina toate celelalte. Pentru : 
ilustrare se prezintă, în continuare, - 


două exemple de calcul. 


Exemplul de calcul 1 


Se determină grafic și analitic para- 


metrii aerului umed având starea defi- 
nitá prin temperatura uscată t = 20 *C 
și umiditatea relativă ø= 50 %; presiu- 
nea barometricá se consideră 
p =101325 Pa = 1,013 bar. 

Se procedează după cum urmează: 


n— 


* presiunea la saturație se calculea- ` 
ză cu relația 3.2.6, rezultând | 


Ps 2 2343 Pa; 

* presiunea parțială a vaporilor de 
apă rezultă pe baza relaţiei 3.3.8: 
Dv = pps = 1172 Pa; 

* temperatura punctului de rouă 


raturii umede de 15 °C, folosind re- | pentru situațiile practice. Există nume- - 
roase variante în. funcţie de alegerea  - 


latia 3.2.6 rezultă ps = 1707,74 Pa; 
* conţinutul de umiditate ia saturație, ; axelor de coordonate și. de zona de 


Xs, pentru o presiune partialá a | parametri care sekdoreşte a fi repre- . :: 


vaporilor ps = 1707,74 Pa, calcula- | zentată cu o buriá lizibilitate. Fiecare: 


! diagramă este construită pentru o pre 


tá cu relatia 3.3.7 este 
; siune dată si permite citirea tuturor pa 


Xs = 0,010663 kg/kga; 


relaţia .3.3.2: haps = 62,79 KJ/Kgapa; į nită prin două mărimi (căreia îi cores-- 
* entalpia aerului saturat la 15 °C, cu i punde un punct în. planul diagramei). 
un conţinut de umiditate, xs, calcu- : 


Fig. 3.3.1. Citirea parametrilor 


aerului umed în diagrama h-x. Fig. 3.4.1. Raza procesului 


în diagrama h-x. 


n a À—— —À MÀ MÀ À——— ییا م ———— ست‎ —ÀÁÀ————À—À——$ coe parai 


Fig. 3.4.2. Raza procesului 


Fig. 3.3.2. Citirea parametrilor 
in diagrama t- x. 


aerului umed in diagrama t-x. 
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în țările Europei de Est si în Germa- 
nia se utilizează diagrama cunoscută 
sub numele de „diagrama Mollier“, 
construită în coordonate entalpie-con- 
ținut de umiditate (h-x) care fac între 
eie un unghi la 135 *. În România este 
cunoscutá sub numele de diagrama 
i-x; în lucrarea de față s-a schimbat 
notația pentru entalpie, din i în ^, pen- 
tru a respecta notaţiile internationale. 

Pe axa orizontală se citește conti- 
nutul de umiditate (ce a fost proiectat 
de pe axa de coordonate oblică) iar pe 
axa verticală (în stânga) se citește 
temperatura uscată, t, Entalpia, f, este 
notatá direct pe dreptele oblice de 
h z constant. 

Ín Franta si in Statele Unite ale Ame- 
ricii se utilizează o diagramă h-x care 
are axele de coordonate inversate față 
de diagrama Mollier. Deoarece pe axa 
orizontală se citește temperatura usca- 
tă, 1, iar pe axa verticală (în dreapta) se 
citește conţinutul de umiditate, x, a- 
ceastă diagramă va fi denumită t-x. În 
realitate, dreptele t = constant nu sunt 
paralele între ele ci constituie un fasci- 

cul de drepte. 

Citirea parametrilor aerului umed în 
aceste diagrame este llustrată schema- 
tic în figurile 3.3.1, galei 3.3.2. 


„Diagrama ___h-x resiunea de ! 
1013 mbar este وو وي‎ în figura “o —— 


3.3.3..Planul-unei diagrame psihrome- 


E 
! 


tice este împărțit în două zone prin 


Ta toa t i 
b 


Fig. 3.4.3. Proces de încălzire: 
a - în diagrama hx 
b - in diagrama t-x. 


Fig. 3.4.4, Proces de rácire uscatá: 


a - în diagrama h-x; b - în diagrama t-x. 


curba de umiditate relativă e= 100 96 
pe care se citesc mărimile corespunzá- 
toare saturaliei. Citirile se fac în zona 
de asr nesaturat, deasupra curbei de 
saturație - 9 = 100 %. 


3.4. Transformări simple 
ale aerului umed 


* Probieme generale 

Aerul introdus în încăperile ventilate 
(ciimatizate) este, de obicei, tratat pen- 
tru a se objine o stare ce corespunde 
funcției pe care o are în procesele din 
încăpere. Tratarea aerului este realizată 
prin înserierea unor procese simple care 
sunt prezentate în tabelul 3.4.1. În tabel 
sunt date si relațiile de calcul curente 
necesare pentru alegerea aparatelor de 
tratare. 

O mărime ce caracterizează transfor- 
marea termodinamică a aerului umed 
este raza procesului (de pretuare simul- 
tană a căldurii și umidității) denumită și 
raport de termoumiditate. 

Această mărime se poate stabili atât 
pentru procesele de tratare a aerului 


cât si pentru a urmări evoluţia lui în | 
| tate în diagramele psihrometrice din 


încăperi. 
Raza procesului, £, este definită prin 
ue MM 


în care: Q, Gy, reprezintă debitul de 


tan f2 tra ہا‎ 
b 


Fig. 3.4.5. Proces de răcire umeda; 
a - în diagrama h-x, b - în diagrama t-x. 


căldură, respectiv, de umiditate prelua- 
te/cedate de aer în سان‎ de trans- 
formare; 
Ah, Ax - variația de entalpie, respectiv, 
de umiditate între starea iniţială si fina- 
lá ale transformării (fig. 3.4.1 şi 3.4.2) 
Fiind o mărime ce reflectă direct mo- 
dul în care s-a produs transformarea 
stării aerului, ea este evaluată frecvent, 
așa cum se arată si în tabelul 3.4.1, 


* Procese simple prezentate 

în diagramele psihrometrice 

Pentru a facilita specialiștilor urmărt- 
rea evoluţiei aerului în diagramele psi- 
hrometrice, majoritatea cuprind, în di- 
ferite forme grafice, reprezentări ale ra- 
zei procesului. 

Pentru diagramele curent folosite 
(fig. 3.4.1 și 3.4.2) se urmărește evo- 
lutia aerului între o stare inițială 1 si o 
stare finală 2 și modul în care este 
utilizată raza procesului. Orice proces 
caracterizat printr-o valoare £a razei 
procesului este reprezentat printr-o 
dreaptă paralelă cu £= constant. 

Diferitele procese de tratare simplă 
cuprinse în tabelul 3.4.1 sunt reprezen- 


figurile 3.4.3...3.4.8. 


OA kg | e EEEE 


Fig. 3.4.7 Proces adiabatic: 
a - în diagrama h-x 
b - în diagrama t-x. 


Fig. 3.4.6 Proces izotermic: 
- în diagrama h-x, 
b - în diagrama t-x. 


b 
Fig. 3.4.8 Amestec a două debite de aer: 
a - în diagrama ×ط‎ 
b - în diagrama t-x. 
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Conţinutul de umiditate x (g/kg aer uscat] 


5g 1,100 = 5 10 DEN. 20 5 
S a [III T LS >> T ISI d 
LE EREIN ve te 
یدنم رض ا‎ SE SEE gem 
DIS IZA ALALA CENE 27| 
"n CER کے ےہ ہہ ار تحت ہیں‎ ; KE 
= 


A 
- Si ہے ھپ‎ 
ا ایا‎ LA DE dx 


2 NC 

X LX سر‎ N A e 

0 REL Sue ACEA سے‎ E : 
ہت‎ SS De XR 


Raza procesului ^ " 
EsAIVAx [kJ/kg] 


m Conversia unităților de măsură 
EN SN 9 1 kcal/h = = 4,1868 kJ/h 
ZH = 36 


25 30 35 40 45 


Densitatea 


Su 
EN A 

È 9 Presiunea vaporilor de apă p [mbar] 
[nj ہد‎ 


Fig. 3.3.3. Diagrama h-x, pentry aerul umed, la presiunea de 1013 mbar. 
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Tabelul 3.3:2. Mărimile caracteristice ale aerului umed nesaturat, la presiunea de 1 bar (105 Pa) 


1 - temperatura aerului [PC]; ° 
x - conţinutul de umiditate [g/kg aer uscat] - rândul de sus; 
h - entalpia aerului J/kg] - j 


(e | 2 | 2 | ^ | e | m | m| a 
0,38 0,76 1,14 1,52 191 2,29 2,67 306 | 344.. 
095 | . 19 2,85 3,8 4,75 5,70 6,65 7,60 8,55 


t 
: 
2,02 3,05 4,07 5,07 6,12 7,15 8,18 9,20 10,2 
3,10 4,20 5,30 6,40 7,50 8,60 9,73 10,8 11,9 
4,17 6,55 7,73 8,93 10,1 11,3 12,5 13,7 . 
4 1,52 2,54 3,05 3,56 4,07 4,59 
X 5,25 6,55 7,81 9,09 10,4 116 12,9 14,2 15,5 
6,35 7,71 9,09 10,4 11,8 13,2 1468 : 16,0 17.3 
7,45 8,93 10,4 13,3 14,8 16,3 17,8 19,3 


8,55 10,1 117 13,3 14,9 16,4 18,0 19,6 21,2 
9,68 11,3 13,1 14,7 16,4 18,1 19,8 21,5 23,2 
10,8 12,6 14,4 16,2 18,0 19,8 21,7 
11,9 


. 6 6,49 
23,5 25,3 
13,9 15,8 ` FT A 19,7 21,6 255 27,5 

15,1 17,2. [..— 19,3 (....21,4. 4 S 

142 | 16,4 18,6 ' 20,8 23,1 27,5 29,8 32,0 
15,3 17,7 29,1 22,5 24,9 27,3 29,7 


| 


سس سے7 وہ F‏ 
34,5 32,1 


, 1 24,1 26,7 29,2 31,8 344 37,0 
8 17,7 20,4 23,1 25,8 28,5 31,2 33,9 36,7 39,4 
18,9 21,7 24,6 27,5 304 33,3 36,2 

20,1 23,1 26,2 29,3 32,4 35,5 38,7 41,8 


— اج ف‎ ~4 — 
-b اخ لے‎ 
Dho o 
No - 
NO 
Lo 
oo 


42,1 
11,0 
44,8 

21,2 245. - 27,8 31,1 34,4 37,8 41,10 44,3 

22,5 25,9 29,5 33,0 36,5 40,1 43,7 47,1 

23,7 27,4 31,1 34,9 38,7 42,4 46,4 50,2 


118 . 
47,9 
12,6 
50,9 
1 13,3 
i 53,7 
24.9 28,9 32.9 36,8 40,8 44,9 48,9 53,0 57,3 

30,4 34,6 38,9 43,1 47,7 51,7 56,0 60,0 
27,4 32,0 36,4 410 45,5 50,0 54,8 -59,4 64,2 
28,7 33,5 38,3 43,1 47,9 528 57,8 62,7 67,5 : 
30,0 35,1 40,2 45,4 50,4 55,8 60,9 66,3 71,6 
313 36,7 422 47,5 58,6 64,2 
32.7 38,4 44,2 50,0 55,8 617 | 67,5 79,6 
2,36 7,11 9,54 16,9 19,4 21,9 
34,0 40,1 46,1 52,3 58,6 65,0 71,1 77,5 83,9 


N N N جم‎ DN: PE = کے‎ 
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Tabelul 3.3.2 Mărimile caracteristice ale aerului umed nesaturat, 
i ^" la presiunea de 1 bar (105 Pa) - continuare - 5 i 


] .. 27 .. - Umiditatea relativă o. [96] ZEE got . 
| 0| اھ‎ w| | اھ‎ o| 7 |. æ 
35,4 41,8 48,3 54,8 61,4 68,1 74,7 81,6 ۱ 
- 368|. 436 50,4 57.6 64,5 714 78,6 85,7 93,1 
281 8,51 11,4 14,3 17,2 20,2 23,2 26,2 
3,82 45,4 52,8 60,2 67,6 75,0 82,7 90,3 98,0 
39,6 47,3 55,1 63,0 70,9 78,8 86,8 95,0 103,2 


€2 "S 


41,0 49,3 57,4 65,8 74,0 82,7 91,1 99,9 108,6 

34 3,33 6,66 10,1 13,5 17,0 20,5 24,0 27,6 31,3 
42,5 51,1 59,9 68,6 77,6 |. 85,5 95,5 104,7 114,2 

5 3,52 E 16,7 14,3 18,0 21,7 25,5 29,3 33,2 
44,0 53,1 62,4 71,7 81,2 90,7 100,4 110,2 120,2 

45,5 55,2 65,0 75.0 . 84,8 95,0 105,3 118,1 1264 

47,1 57,4 67,6 78,1 88,9 99,4 110,5 | ^. 1215 132,8. 

48,7 59,4 70,4 814 92.8 104,1 115,9 | " 1275 139,3 
50,3 617 72 85,1 97,1 109.2 1216 | ii 

51,9 64,0 76,3 88,7 101,3 114,1 127,0 | .. 4 

53,6 66,4 79,1 92,5 105,9 119,6 1333 | 7 1474 
:کات‎ 9 el l 4 
55,3 688 | 82,5 96,4 110,6 139,7 154,7 

43 | 542 16,5 34,0 40,1 .. 46,2 
57,0 714 85,6 130,7 146,5 ^ 162,22 
M 58,7 73,7 89,2 104,7 120,7 136,8 153,2 170,0 us 

45 6,02 18,4 24,8 31,3 44,7 51,7 

60,6 76,5 92,5 109,2 125,9 143,2 160,5 | ° 1786 196,7 

62,4 79,1 96,2 113,5 131,3 149,7 168,3 187,2 206,6 

54,2 81,9 99,8 118,2 137,3 156,5 176,1 196,3 217,0 

۱ . 66,3 84,8 103,9 123,1 143,3 163,7 184,5 206,0 | 227,7 
68,1 87,9 107,8 128,3 149,5 171,0 193,3 216,1 239,5 

7,75 15,8 23,9 32,3 40,9 49,7 58,8 68,1 77,7 

70,1 910 112,0 133,8 156,1 178,9 202,5 226,6 251,5 


eo 
E 


I^. 


[^] t> ادن‎ 


cf 


e ilt NM 3 7 
climátizare ` - 
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Tabelul 3.3.3. Densitatea aerului umed, p [kg/m?] la presiunea de 1 bar (105 Pa) 
Umiditatea relativă o [06] 7 — — j ۱ 
20 Q 40 | 70 | 88 | 90 | 100 


ا سو و و rà‏ | 
1376 | 1,376 | 1,376 | 1.376 | 1376 | 1376 | 1,377 | 1377 | 1,377 | 1,337 | 20- | 
1371 
| غ2 ) 
BEL‏ 
L -16 |‏ 


-18 1,865 

-17 | 1361 | 1.360 | 1360 | 1360 | 1360 | 1,960 | 1360 | 1360 | 1,360 | 1,360 

-16 
a | 1350 | 1,950 | 1350 | 1,350 | 1350 | 1350 | 1949 | 1349 | 1849 | 
aa | 1345 | 1345 | 1345 | 1344 | 1344 | 1,344 | 1344 | 1344 | 1344 | 
خلت‎ | 1340 | 1339 | 1359 | 1339 | 1339 | 1339 | 1339 | 1339 | 1339 | 
[—1i | 329 | 13290 | 1329 | 1329 | 1329 | 1,329 | 1329 | 1928 | 1328 — 

A0 
[—-9 | 1819 | 1319 | 1319 | 1319 | 1319 | 1319 | 1318 | 1318 | 1318 | 
[—:8 | 131 ] 131 | 1314 | 1314 | 1314 | 1319 | 1313 | 1319 | 1313 ] 
ے٦۹‎ 1309 | 1309 | 1309 | 1309 | 1309 | 1,308 | 1308 [| 1308 | 1308 | 
ےہ‎ | 304 | 1304 | 1304 | 1,304 | 1304 | 1309 | 1,303 | 1303 | 1303 | 
[8 | 1,299 | 1299 | 1299 | 1299 | 1299 | 1298 | 1298 | 1298 | 1298 | 
PA —| 71295 | 1294 | 1294 | 1294 | 1294 | 1294 | 1.293 | 1293 | 1293 | 
[ 3 | 1,290 | 1.290 | 1,289 | 1289 | 1289 | 1.289 | 1,288 | 1288 | 1288. | 
[—-2 | 1285 | 1285 | 1285 | 1284 | 1284 | 1.284 | 1284 | 1283 | 1283 | 1283 | 
[ -1. | 1.280 | 1280 | 1.280 | 1279 | 1279 | 1279 | 1279 | 1278 | 1278 | 1278 
o —| 1276 | 1275 | 1275 | 1275 | 1274 | 1274 | 1274 | 1274 | 1273 | 1273 
ہت کنا‎ zi 
[ 1266 


1,355 


1344 


1,333 
1,328 
1,323 
1,318 


1,308 
1,303 


1271 | 1271 | 1270 | 1270 | 1270 | 1.269 | 1,2269 | 1,269 | 1,268 


| 8 ٦ 1262 | 1261 | 1261 | 1261 | 1260 | 1,260 | 1259 | 1259 | 1259 | 1.258 
1254 
|[-—5 | 1258 | 1252 | 1252 | 1251 | 125! | 1250 | 1250 | 1,250 | 1249 | 1249 
Oe |. -1248 | 1248 | 1247 | 1247 | 1248 | 1246 | 1245 | 1245 | 1244 | 1.244 
[—1 | 1248 | 1243 | 1243 | 1242 | 242 | 124i | 1241 | 1240 | 1249 | 
[—8 | 1239 | 1239 | 1298 | 1238 | 1237 | 1237 | 1236 | 1236 | 1235 | 
[— 9 | 1235 | 1234 | 1234 | 1233 | 1232 | 1232 | 1231 | 1231 | 1:230 . 

12 
ae | 1204 | 1204 | 1203 | 1202 | 1201 | 1200 | 1199 | 1199 | 1198 | 
“Caz ZI 74200 | 9 
[718 | 1.196 | 1195 | 1,194 | 1193 | 1192 | 1191 | 1191 | 1,190 1 1.189 | 
[ و1‎ 1192 | 1191 | 1190 | 1189 | 1188 | 1187 | 1186 | 1185 | 1184 | 
[20 | 1188. | 
[21 | 1184 | 


1,263 


1,235 


1,225 


1,206 
1,202 
1,197 


1,183 
1,178. — 
1,174 


. 1,188 | 1,197 | 1,186 | 1,155 | 1,184 | 1,182 | 1,181 | 1,150 | 1,179 | 

1,184 
|. 24 | 4171 | 4170 | 1169 ] 1,167 | 1,166 | 1,165 | 1,164 | 1,162 | 1,161 | 
| 26 J 1163 | 1,162 | 1160 | 1,159 | 1,158 | 1,156 | 1,155 | 1,153 | 1,182 | 
|. 29 | 1152 | 1,50 | 1,148 | 1146 | 1145 | 1143 | 1141 | 1,139 | 1,138 | 
|. So | 1128 | 1,120 | 1,124 | 1121 | 1119 | 1,116 | 1,114 | 1,112 | 1,109 | 
| 37 [| 111 | 118 | 1116 | 1113 | 1110 | 1,108 | 1,105 | 1,102 | 1,100 | 


1,155 


1,136 


| 1,095 | 1,098 | 1,100 | 1,103 | 1106 | 1109 | 1,112 | 1114 | 1,117_ | 88 | 
1090 | 1093 | 106 | 1099 | 1102 | 1405 تسد سر ا 


ES FEPER e er 
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` Tabelul 3.3.3. Densitatea aerului umed la presiunea de 1 bar - continuare ۷ 


Umiditatea relativă ٭‎ [96] 


t 
| ا ا و وو و ان‎ A e a a 
O 1110 | 107 |104 |1100 | 1097 | 1094 | 1091 f 1088 | 1085 | 1092 
L..41 | 1108 | 1109 | 1099 | 1098 | 1093 | 1090 | 1086 | 1083 | 1,090 | 1,077 | 
| 42 | 1109 | 1009 | 1095 | 1092 | 1099 | 1.085 | 1082 | 1078 | 1,075 | 1071 | 
L. 43 | 1099 | 1095 | 1091 | 1,088 | 1084 | 1081 | 1077 | 1078 | 1,070 | 1068 | 


:[ 44  ] 1095 | 1,091 1.087 1,084 1.080 1076 1,072 1,069 ATE 1.061 
*[ 45 | 1091 | 1087 1,079 | 1,075 | 1072 |. 1068 | 1084 | 1,060 | 1,056 
1.088 1,084 105 1,075 1071 1,067. 1,063 1.059 1.054 1,050 
1,084 1,080 1,075 1071 1,0067 | 1,062 | 1,058 1,054 1,049 1045 [| 


__48 | 1081 | 1076 | 1,071 | 1067 | 1,062 | 1,058 | 1,053 | 1,048 | 1,044 | 1,039 | 
|. 50 [| 1,073 | 1068 | 1,068 | 1,058 | 1,053 | 1,048 | 1043 | 1,038 | 1,083 | 1,028 | 
| 55 | 1056 | 1049 | 1,043 | 1,037 | 1,030 | 1,024 | 1018 | 1011 | 1.806 | 0,999 | 
|. 60 | 14038 | 1030 | 1,022 | 1014 | 1,007 | 0999 | 0,991 | 0,983 | 0,975 | 0,967 | 
| 65 | 1021 | 1011 | 100i | 0,992 | 0,982 | 0972 | 0,962 | 0,953 | 0,943 | 0,933 | 
€— m RR a 
| 75 | 0,86 | 0,972 | 0,957 | 0,943 | 0,928 | 0,913 | 0899 | 0,884 | 0,870 | 0,855 | 
مو اک تہ وف و‎ E EE MERE 
ELM. NE. ME BN. BN. BN. MN. BR BE BE S 


0,9316 | 0,886 0,56 | 0,26 | 0795 | 0765 | 0.735 0,705 O64 | 0644 | ... 


0,898 0,790 | 0755 0,684 


Tabelul 3.3.4. Mărimile caracteristice ale aerului umed saturat, fa 
t - temperatura aerului [PC]; 
ps - presiunea la saturatie a vaporitor de apă [mbar]; 
Xs - conţinutul de umiditate la saturație [g/kg aer uscati; 
hs - -entalpia aerului saturat [kJ/kg] 


الا ا Ce‏ —— 


13,12 77,77 | 5245 | 176,4 


14,01 8198 f 5554 | 1855 | ` 


| -i7 | 137 | 085 | -150 | 
| -16 | 150 | 094 | -138 | |44 19100 | 6226 | 2050 | 
[ 15 [1704 | 1078 | 423 || “45 [9582 | 65,92 | 2186 | 
| -13 | 198 | 123 | -10,0 | 17 [1936 | 1228 | 482 | 
| 18 |2062 f 1310 | 513 | 
BN [eor poets | 49 (117,36 | 827 | 2636 | 
no | 259 | 162 | -6,0 || 20 2337 | 1488. | 579. || 50 ۱۹2338 | 87,52 | 2773 | 
[-9 | 288 | 17 |.-46 | 2i 2485ا‎ | 1585 | 614 ]| 51 [1288 | 9262 | 2917 | 
|. -8 | 309 | 193 | -32 || 22 | NONI ا‎ NEM Li فو‎ 60_67 
| 23 [2808 | 17,97 | 688 || 53 [14293 | 10373 | 3229 | 
| -6.| 368 | 230 | -03 || 24 |2982 | 1912 | 728 | ea [15002 —] 10940. 3998 | 
ا قل‎ MEE | 55 15741 | 116,19 - | 357,7 | 
[.-4 | 43+ | 273 | 28 || 26 ا‎ 838 [2163 | 813 || 56 [16509 | 123,00 | 3767 | 
[ 2; |8564 |2299 | 858 || 57 [173,2 | 130.28 | 396,8 . 
[2 | &i | 323 | 6&0 I| 28 [3778 2442ا‎ | 905 || 58. [18146 | 13789 | 4189 | 
[ -1 | 662 | 352 | 78 || 29 4004 2594 | 954 || 59 190,5 | 1404 | 4406 | 
L 0 | 611 | 382 | 95 || 30 [42,41 | 27,62 | 1005 || 60 _ [199.17 | 15472 | 4645 | 
ل | ق ل‎ e | 31 [4491 [29,25 | 1060 || 65 [250,0 [207,4 | 6092 | 
| 70 .[31160 | 281,54 | 811,1 


| 4 | 813 | 510 | 16.8 کت | .80 || 1237 34,94 | 18 س‎ 60 | 559.61 
| 5 | 872 | 847 | 187 |ó| 35 [5622 | 37,05 130,2 |i 85 1578,00 [851,90 | 2351,0 
| 6 ] 9385 | 587 | 207 || 36 159,0. | 39,28 1370 !| 90 (701,10 | 1459,0 | 398300 


91900|. 133960 545.20[ 95 || 1440 | 4164 6274[ 37 || 228 | 629 | 1001 |^ 7[ 
| - | - | 10130[ 100 || 1516 | 4412| 6824[ 38 || 250 | 674 | 10,72 |[ 8 | 
ہے صإ ۔ Dp p‏ 46,75 | 6991 39 | 1147 | ا 


is ا‎ _ | ps :ا‎ x | hh ا‎ 
77 | 295 || 4o |7375 |['4952 | 1677] 


pv - presiunea parţială 


EE GNE DINE VENE 
0,66 
0,5 
ERR H 

0,6 


2 
3 


0,6 


J 
1 


0 


ooo? 
D E ل“ تاه‎ 
N go 9o 3 


0 
f 1,00 
0 


E E 
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DELI ol 
AR [ej 1 -— 
O[T نے‎ 07 


să 
ادن‎ 


٦ 
e 
اک‎ 


E C ^» 
ov = 5j- 


E 
[^ 


| 
-i 
AR 


CO 0 0 


7 


20 2 


B m 
o fm tn 


N» 
— 
N 

x r$ 
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E 


2.81 
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t- temperatura aerului umed [C]; - —— f 


pv - densitatea vaporilor de apă [g/m?] - rândul de jos. 


0,87 j , ; ; i 1 i 

1,4 2,0 27 4, 4, 5 6 8 

7 1,5 22 29 4, 5, 5 6, 3 

8 1,5 23 3,1 4, 5, 6 6, 7 

j 

08 | 17 2,5 33 4 5, 5, : 8,3 
HEC 

9 1,8 2,6 3,5 4 5, 6, : 

9,4 1 ,6 ,5 3,8 2,8 1,9 
; 1 40 1 2ا0 

1 3 6 j 

4 i 

8 

1 ; 


7 8 
3,00 6,00 7,50 10,5 12,0 13,5 15,0 
۱ 2,3 3,4 4 5 6 7, 9, 10,2 11,3 
1,60 3,20 6,40 6,00 11,2 12,8 14,4 16,0 
; 2,4 3,6 4 6 7 8, 9, 11,0 12,1 
Po ia | ze | de | sa | sa | mr | se | xe | ms | om 
i 3,8 5 6 7 10,2 11,5 12,8 
1,81 3,63 5,45 7,27 9,09 10,9 12,7 14,5 16,4 8,2 
; 2,7 4,1 54 6 8 9, 10,9 12,2 13,6 
1,94 3,87 7,74 9,68 13,5 15,5 17,4 9,4 
i 29 4,4 5,8. 7, 8, 10,1 11,6 13,0 14,5 
a | pa BET 
3,1 4,6 6,2 7 9, 10,8 12,3 13,9 15,4 
ss | s2 wa | ară 
; 3,3 4,8 6,5 9,8 11,4 31,1 14,7 16,4 
4,67? 
9 


3,7 
CBE E 


. 3 

; 8 

4,1 2 2 

44 6,5 87 10,9 13,1 153 17,5 21,8 

9,50 12,7 15,8 22,2 25,3 28,5 

| do | zo | se | we | ws | mi | Gs | 20 | 24 - 
49 73 9,8 14,6 17,1 19,5 22,0 24,4 
e2 | 77 | 105 | 128 | tss 258 

3,78 15,1 18,9 22,7 26,4 30,2 340 37,8 

27 5,4 8,2 11,0 16,3 19,1 24,5 27,2 


a vaporilor de apă [mbar] - rândul de sus; . 


1 Umiditatea relativă q [96 | 
1 ERE MESE ES CER J 0| 


ھا 5m d‏ انت 4 9.۔.] 
Pee De ee e AE‏ جج 
t0 14 19 24 2,9 3,4 3,8 4,3 4,8‏ 
0٣۳‏ 
5,2 4,7 42 3,6 3,1 2,6 2,1 . 16 1,0 
SETE PETE 17‏ 
i 2,2 2,8 3,4 3,9 4,5 5,6‏ 1,1 
AE pi RE RENE AK NES‏ کا E‏ 
58 5,3 4,7۴ 4,1 3,5 3,0 2,4 1,7 1,2 
PE E LEE e EE‏ 
6,4 58 5,1 4,5 3,8 3,2 2,6 
SERE HE:‏ ای E SEE‏ 
, اا 8 3 ; 
1 3 : 


6 
9,35 
7 
7 


7 


00 
n" = 


6 
7 
7 


1 
4 
6 4 
0 8 
3 2 
6 6 
7,87 9,18 10,50 11,80 13,1 
—6,0 -—| 70] 280 «1 9,0 1-100. 
8,41 9,81 11,20 12,60 14,0 
4 5 9, 10,7 
8 9 
3 5 
7 
2 5 
7 
2 


A 4 
2,80 4,20 5,60 7,01 
2 3,2 4, 5 


4 
7 
2 
4 
7 
4 
7 
۲ 
4 
8 
3 
7 


A 
8 6 
2 9 
,6 7,5 
2 
o | 79 
5 8,5 
6 6 
£ } 
7 


N 
o 


EGRE RE RE RE RE RES 
2 110 12,8 14,7 16,5 18,3 


82 
7,01 9.35 117 140 16.4 187 210 234 
52 6 8,7 104 12,0 13,9 15.6 17,8 
55 7 9, 
7.98 10,6 13,2 159 18.5 214 238 24 
5.8 7 9,7 116 13,6 155 17,5 19,4 
6, 8 ۱ 


5,63 842 | Ti.25 14.5 16,8 197 255 1 255 $i 
8. 10.3 124 144 165 |. 186 20.6 


Lă 
Lă 
? 
? 
, 
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Tabelul 3.3.5. Mărimile OPERIS ae c dd de شی‎ m AN in E umed la E de 1 bar- continuare - 


BRE ARE | 9 | 10 | d | 
EUN BRE SAE 6,0 24,0 3,0 6 زا‎ 40, 0 
EEE KB REGE وو‎ T 
En 6,1 Ex 120 152 182 213 24,3 274 30,4 
ہے‎ 34 8,8 2 135 169 208 237 270 302 
5,03 20,1 | 25,1 30,2: 35,2 40,2 453 
5,32 10,6 16,0 213 26,6 31,9 37,2 42,5 
5,62 112 16,8 22,5 28,1 39,4 | 450 50,6 Ec 
36 5,94 17,8 23,8 29,7 41,6 47,8 3, 
37 6,27 18,8 25,1 31,4 37,6 43,5 50,2 6,5 82,7 
i 
NE 40 9,7 14,6 19,5 24,3 29,2 340 389 |: 437 486 | - 
EG 5,1 10,2 15,3 E 30,6 35,8 409 .|/546, 511 E 
ENS 54 10,8 162 215 26,9 322 37,6 43,0 |48, e 
RON 5T 118 | 282 339 — 396 - 45,2 [-508 | 565 : 
44 9,1 18,2 36,4 54,6 63,7 81,8 
45 9,58 28,7 38,3 47,8 67,1 76,7 86,2 
47۰ 106 31,8 42,2 63,7 84,8 
48 112 33,5 44,6 5,8 67,0 78,1 89,3 100,4 
12,3 247 37,0 48,3 61,7 74,0 86,3 98,7 111,0 123,3 


REEL 
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Tabelul 3.4.1. Transformări simple ale aerului umed 
Schemă realizare proces Relaţii de calcul IB 
£ - [kJ/kg M^ 


EL 1 
4 Debitul de căldură preluat de aer, 
1. Încălzire uscată (proces 1-2) » respectiv cedat de bateria de încălzire: 
E= +% hox: 
2 o 


Se realizeazá cu o baterie de incálzire 


Qai = L(ha - hi) sau, aproximativ, 
Qai = L-(t2 - ti) 


agent termic 
primar 


agent 
de răcire 7 
: Debitul de căldură extras aerului 
2. Răcire uscată (proces 1-2) i supus răcirii și preluat de bateria de 
E= re ; răcire: 
Se realizează cu o baterie de răcire Qaa = L(h: - hà sau aproximativ 
având temperatura medie ign 2 tı ; Qai = Leftr - tz) 


3. Răcire cu uscare (proces 1-2) Debitul de căldură preluat de la aer: 
£>0 -> Qer = L(h: - hà 

Se realizează cu o baterie de rácire __ E 2 Debitul de vapori 

având tisa < tr: Gv = bx - x2 


4. Umidificare Izotermicá Debitul de vapori preluat de aer: 
(proces 1-9) 2 = ^v Gv = L(xe - x1) 
Se realizeazá prin injectie de abur Debitul de căldură preluat de aer: 
saturat (sau prin pulverizare de apă injecție vapori Q = L(hz - hi) 
cu temperatura t) (sau apă cu t=ti) 
e 

5. Umiditicare adiabatică, teoretic, 

£z 0 (proces 1-2). 7 
Proces real £ = Cp apă - fa (proces 1-3) لہ‎ Debitul de vapori preluat de aer: 
Cp apă = 4,186 kJ/kg (căldura masică aj tı, hi, × ba ta haiz. 9?  |aproximativ: G = L-(x2 - x1), respectiv 
apei la presiune constantă). iei real: Gy = Lxs - x1) 
Se realizeazá prin pulverizarea de apá PC apă recirculatà 
în circuit închis când temperatura apei 
ia = fu 


Starea finală a aerului amestecat M va 
مد‎ L i avea entalpia, hm si conținutul de 
: estec de aer umiditate Xm: 
£ = (ha - A} / (xe - x) nA X101 
(1 si 2 sunt stárile aerului care se rM 
amestecă, având debitele 1 ann mie 
respectiv £2) id primar 


Notatii: 
L - debit de aer [kg/s]; Q - debit de căldură [KW]; Gv - debit de vapori [kg/s] 


pă condenșaţi;__|__._. 


ii H J 


` . 


PERLE ME emp PERS DIOCESIS ME 
aia Date EES 
کی سے کے و موسوم و‎ tSc NUR کپ ے‎ nA ART * E ato. It mage nh ڑ‎ - 
Ludis asi ez e e ase رد رر‎ eee] 
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Manis 


Capitolul 


pron: 
Procedee de tratare a aerului 


KNEES EP pe, 
MOLISE 
تا‎ 


sets‏ ا 


x 


leo send s 


. Aerul încăperilor din clădirile civile și 
industriale tinde să-și modifice perma- 
nent parametrii de stare ca urmare a a- 
porturilor (pierderilor), a degajărilor de 
căldură și a degajărilor şi consumurilor 
de umiditate sau, altfel spus, ca urma- 
re a variaţiei permanente a sarcinilor 
(bilanţurilor) termice şi de umiditate, 
Mentinerea aerului din încăperi la para- 
metrii prescriși presupune extragerea 
căldurii şi umidității în exces sau intro- 
ducerea acestora acolo unde sunt de- 
ficitare, pentru a se menţine starea de 
echilibru. Sistemele de tratare a aerului 
se referă numai la procesele termice, 
menţinerea concentrațiilor celorlalte 
două noxe (gaze sau vapori, praf) sub 
sau la valorile admisibile presupune in- 
troducerea în încăperi a anumitor debi- 
te de aer, indiferent de tratamentele 
termice la care acestea sunt supuse. 
Mentinerea stării de echilibru termic, în 
conditiile unui debit de aer pentru ven- 
tilare, dat, presupune introducerea ae- 
rului în încăperea sau încăperile consi- 
derate cu parametri permanent varia- 
bili, dar în strânsă dependenţă cu vari- 
atia bilanturilor termice și de umiditate. 
Realizarea parametrilor variabili ai ae- 
rului refulat are ioc în afara încăperii 


n deservite, in echipamente special con- 
i struite. În unele situații particulare (de ۱ 


exemplu, umidificarea aerului cu abur 
sau apă) procesul de tratare a aerului 
are loc chiar în încăperea considerată. 


Fig. 4.2.1. Schemă de calcul, 


| Chiar si în condiţiile utilizării unor insta- 


latii cu debit de aer variabil, parametrii 
aerului refulat în încăperi sunt variabili 
de-a lungul anului, în funcție de tempe- 
ratura aerului exterior, variațiile, însă, 
sunt mai mici, deoarece acordarea cu 
variațiile sarcinii termice și de umiditate 
se face prin modificarea debitului de 
aer şi nu a parametrilor momentani. În- 
călzirea sau răcirea aerului într-o încă- 
pere, față de temperatura normală a 
acesteia, sunt situaţii particulare cau- 
2ate de punerea în funcțiune sau de 
oprirea instalaţiei si nu prezintă impor- 
taniá pentru problema în studiu, În 
acetași mod trebuie privite şi abaterile 
umidității aerutui. Procesele simple de 
incálzire, de rácire, la x — constant si 
de amestec au fost tratate la 83.4. 


4.2. Tratarea aerului cu apă 


Modificarea stării aerului prin pune- 
rea acestuia în contact cu apa este un 
procedeu destul de vechi, folosit pe 
larg si în prezent, cu toate că asistăm 
la o accentuare a crizei de apă. În 
acest din urmă caz se urmăreşte utili- 
zarea unor procedee care să ducă la 
reducerea debitului specific de apă 
pentru tratarea aerului [kg apă/kg aer 
tratat]. Concomitent se urmăreşte şi re- 
ducerea dimensiunilor echipamentului. 
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I. Instalații de ventilare și climatizare 


"vedere procesele termodinamice ce au -- =: 


loc între aer și apă, urmând ca aspec- 

tele legate de conţinutul de impurități 

al apei de tratare să fie luate în -consi- 

derare la descrierea echipamentului 

respectiv (fig. 4.2.1). 

* Modelul simplificat al schimbului 
dintre aer și apă 

Pentru a înțelege mai ușor modifica-"., 
rea stării aerului, respectiv, direcţia în 
lungul căreia are loc această evoluție .. 
se recurge la o analogie cu amestecul 
a două cantități de aer, cu stări diferite 
(fig. 4.2.2). 

Aerul de stare 1 este alcătuit dintr-o 
infinitate de picături fine având tempe- 
ratura t; și conținutul de umiditate Xr, 
Starea 2 este alcătuită, la rândul ei, 
dintr-o infinitate de particule fine de .. 
apă, acoperite cu un film foarte subțire 
de aer (strat limită) având aceeași tem- 
peratură cu a apei, constantă și egală 
cu fz. Se acceptă deci simplificarea cà 
se amestecă aer cu stările 1 şi, respec- 
tiv, 2. De la amestecul a două cantități 
de aer se stie că starea finală se gă- 
segte pe dreapta care unește cele do- 
uà stári, iniţială şi finală, deci în 3. Sta- 
rea 3 se află mai aproape de 2 dacă 
numărul particulelor de „aer“ de stare 
2 este mai mare, respectiv, debitul de 
! apă pulverizată este mai mare. În rea- 


titate, direcţia desfăşurării proceselor 


de tratare a aerului cu apă. Se au în | se abate de la dreapta 1-2, evoluând 


S) 


Ue 


Fig. 4.2.2. 2 ein aerului 
in contact cu apa. 


pe traiectorii apropiate 1-4-3' sau 
1-5-3", în funcţie de sensul relativ 
aer - apă si de fineţea particulelor. 

În practică se consideră, în mod 
conventional, că evoluţia stării aerului 
în contact cu apa se desfășoară pe di- 
rectia 1-2 dată de starea inițială a ae- 
rului 1 și de temperatura inițială a apei, 
fa = t2, considerată constantă în proce- 
sul de schimb. 


4.2.1. Procese posibile 
de modificare a stării aerului 
în contact cu apa 


* Analiza proceselor de modificare a 
stării aerului în contact cu apa 
Studiu proceselor de schimbare a 

stării aerului în contact cu apa se poate 

face pe baza expresiei fluxului elemen- 

tar de căldură dat de relația (fig. 4.2.2): 

= [at - t) + erg(x - xg] dS 


Temperatura 
apei, ta 


Proces după 
direcţia 


Tabelul 4.2.1. Procese po 


h= const. (A-4) | __ t=t | e=0 ا‎ »0| 


|x= const. (A-6) | | &-& | e=- | =0 | 


sibile de modificare a stării aerului în c 
Raza pro- Denumirea 

ee | la a | e 
> const Ad | est | esh | >0 | 6د‎ | 20 | umidiicare izotermică | 


umidificare cu răcire şi cresterea entalpiei 
| -0 | <0 | umidificare adiabatică 


umidificare cu răcire şi scăderea entalpiei 


| =0 | «0 | <0 | răcirela x = constant 
răcire cu uscare 


I. Instalaţii de ventilare si sie 


iil. 4: Procodos de trataré a aerului. 
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` Plecăm de la 27 că pot avea 
loc situaţiile: 


f=; اط‎ Xa 
< <] 


În cazul schimbului de căldură per- 
ceptibilă AQp = e(t - îajdS cele 3 ca- 
zuri reprezintă: 

t» ہوا‎ AQp > 0, aerul cedează căl- 

dură apei, răcindu-se; 

ta b, AQp = ہ0‎ aerul își menține 

temperatura neexistând schimb de 

căldură perceptibilă; 


t< da AQ» < 0, aeru! primeşte cáldu- 


ră de la apă, incálzindu-se. 

În cazul schimbului de căldură laten- 
tá, AQ = Oro(x - x9) dS cele trei cazuri 
reprezintă: X > Xa, respectiv fa < ty 
AQ) < 0, aerul cedează apei căldura جا‎ 
tentă. (odată cu vaporii de apă ce se 
condensează) și se usucă; x = Xa, res- 
pectiv ta = t, schimbul de căldură laten- 
. tá este nul, AQ: = 0; x > Xa, respectiv, 
, fa > ty AQ! < O, aerul primește căldură 
„: latentă odată cu apa care se evaporă. 

În realitate, au loc procese în care se ; 
modifică. atât temperatura cât și conți- : 
nutul de. umiditate rezultând mai multe : 
procese (i Aincálzire cu umidificare, răcire 
cu umidificare, răcire cu uscare etc). 

Analiza : proceselor posibile de , 


schimbare-a-stării-aeralui in contact cu ea 


apa se face in diagrama h-x utilizând : 
scara unghiulará (raza procesului) 
E= Al/Ax. După cum se poate observa 
în diagrama din figura 4.2.3, procesele ! 
pot evolua.pe 7 direcţii, direcții stabilite | 
în raport cu dreptele caracteristice unei 


stări iniţiale A: t = constant, h = con- , 
| unei cantităţi de apă proporțională cu. 


stant, x « constant. Au fost notate cu 


1, 2, ..., 7 stările finale ale aerului în : 


procesele reale si cu 1, 2', ..., 7', în 
cele ideale. 

Procesele de schimbare a stării 
aerului în contact cu apa se pot desfă- 
şura după Cum se vede în zona cuprin- 


să în diagrama h-x între tangentele j 


A-1' si A-7' la curba de saturajie. Dacá 
temperatura corespunzátoare punctului 
7' este mai mică decât O °C, limitele 
proceselor se restrâng. Procesele posi- 
bile de tratare a aerului cu apă sunt re- 
date sintetic în tabelul 4.2.1. Procesele 
A-1, 3, 5, 7 sunt procese politropice. 
Procese de tip A-1 au ioc în turnurile 
de răcire a apei, domeniu aparținând 
instalațiilor frigorifice. Dintre procesele 
prezentate, cele mai utilizate sunt cele 
care decurg la x = constant, 5 = con- 
stant și f = constant. 


4.2.2 Umidificarea izotermică 

În practică acest proces este mai co- 
mod să se realizeze cu abur saturat 
uscat, decât cu apă pulverizată. Este 
util de știut care este valoarea razei 


procesului € după care se 0 
Cu notatiile din figura 4.23. putem 
scrie lc f= f 


X2— Xa 
=o + Cpt zh, (4.2.1) 


în care: ^y - entalpia vaporilor de apă. 

Temperatura poate avea valori cu- 
prinse între O si 100 *C pentru care £ 
este cuprins între 2 500 și 2 684. În 
realitate, apa pulverizată nu depăşeşte 
30 °C astfel cá £= 2500...2550. Având 
în vedere că unghiul format de cele 
două directii (2 500 si 2 550) este 
foarte mic, în practică se poate consi- 
dera că evoluţia proceselor de umidi- 
ficare izotermică are loc după direcţia 
£z 2 500. 


4.2.3. Umidificarea adiabaticà 


Procesul de umidificare la £ = con- 
stant (fig. 4.2.3 si 4.2.4) presupune că 
£ = 0 deoarece Ah = 0. Scriind sub 
i formă dezvoltată Ah = 0 și notând 
| ha = h4 = h se obţine: 

Cpta + (rot+CpvlA)xA = Cpta + (ro*Cpv taxa |! 
| sau 


= füx4- XA) + CpAtaXa = 

deoarece مان(‎ - taxa) < rdxa - xo) 

! se poate negilja acest termen și deci 

! cdta- t) = rdxa- XA) (4.2.2) 

! Căldura perceptibilă pe care o ce- 
deazá aerul rácindu-se de la t4 [a t4 

| (procesul se mai numește şi de „răcire 
adiabatică“) serveşte la evaporarea 


X4 - XA = ÀX. 

| Aerul, rácindu-se, cedeazá apei o 
! cantitate de căldură perceptibilă roAx 
t (raportarea se face la 1 kg de aer) care 
| servește la evaporarea a Ax kg de apă, 
| vapori preluaţi de aer. Aerul primește 
odată cu vaporii şi căldura perceptibilă 
conținută in apa care s-a evaporat, 
respectiv, (ro + Catajâx. Diferența ental- 
piilor finală şi iniţială este: 

Ah = (ro + Cat)AX - rox = Cata AX, 


Fig. 4.2.3. Cazurile posibile 
de modificare a stării aerului 
' în contact cu apa. 


-iar raza ipee 
g= ۵۸۷۵۹۸ = Cata = = Hs (4.2.3) 
direcție după care are loc, în realita- 
te, umidificarea adiabatică, 

Deoarece temperatura apei pulveri- 
zate, ta, cu care se lucrează în mod 
curent este mică si valorile e rezultate 
vor fi mici iar unghiul dintre e si e fiind 
foarte mic. se poate considera, pentru 
practică, o evoluţie convenţională după 
direcția e = 0. Umidificarea adiabatică 
este larg utilizată în instalațiile de cti- 
matizare, în mod curent, în perioada de 
iarnă. Pentru unele procese de tratare 
complexă se folosește urnidificarea 
adiabatică tot timpul anului. Acest pro- 
cedeu este simplu si avantajos, realizat 
cu ajutorul unei instalaţii de puiverizare 
în circuitul cárela se intercaleazá o 
pompă. Aceasta preia apa din bazinul 
camerei de îratare și o pulverizează, 
prin intermediul unor duze, în curentul 
de aer. Apa evaporată (circa 2...3 96 
din apa recirculată). este cornpletată 


. prin intermediul unui robinet cu plutitor, 


Temperatura apei pulverizate se menti- 
ne permanent. la valoarea temperaturii 
după termometrul.umed, ts = ۳, nefiind 
deci necesară .nicisîngălzirea, nici răci- : 
rea acesteia. Chiar. în condiţiile în care 
; temperatura apei este diferită de f, 
| dupà scurt timp, aceasta tinde către 7 


valoarea de echilibru P. — 


Procesul real, 2",,va fi cu atât mai — 


aproape de cel ideal, 2, cu cát coefici- 
entul de stropire (pulverizare) va fi mai 
mare. Acest coeficient de pulverizare 
reprezintă raportul dinire cantitatea de... 
apă pulverizată şi. debitul de aer tratat 
ceea ce înseamnă acelaşi lucru cu 
cantitatea de apă necesară tratării unui 
kg de aer şi se exprimă în 
[kg apă/kg aer tratati. 


4.2.4. Procese politropice 
Spre deosebire de umidificarea adia- 


batică, la care temperatura apei de tra- 
tare rămâne constantă, în cazul 


Fig. 4.2.4. Umidificarea adiabatică. 
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proceselor politropice, alături de modi- 


ficarea stárii aerului, are toc-si o modi- 
ficare a temperaturii apei pulverizate, 
aspect care rezultă din relația de bilanţ 
termic: 
Qreat = L(h1- hà = Gacd(fa2 - ta) (4.2.4) 
în care: Gear - schimbul real de căi- 
dură dintre aer si apă [KW]; £ - debitul 
de aer supus tratării (kg/s]; hi, he - en- 
talpiile inițială și finală ale aerului supus 
tratării [kJ/kg]; Ga - debitul de apă 
pulverizată [kg/s]; Ca - căldura specifică 
a apei [KJ/kg:K]; iat, ts2 - temperaturile 
inițială și finală ale apei pulverizate 


PC]. 
Din relaţia 4.2.3, rezultă: 
Ah = åta (4.2.5) 


ceea ce înseamnă că variația entalpiei 
este direct proporțională cu coeficien- 
tul de stropire, u, şi cu diferența de 
temperatură a apei. Mărind coeficientul 
de stropire, se mărește Ah, procesul 
real apropiindu-se de procesul ideal, 
Această mărire a coeficientului u nu se 
poate face oricât, fiind limitat pe con- 
siderente economice. 

Se consideră un proces politropic de 
răcire şi uscare (fig. 4.2.5), aerul având 
starea inițială 1, iar apa, starea inițială 
3. Punând în contact direct aerul având 
starea 1 cu apa de stare 3, se constată 
că starea aerului se deplasează de la 1 


X 
Fig. 4.2.5. Proces politropic 
de rácire si uscare. 


spre 2, în timp ce temperatura apei, 


creşte de la 3 spre 4.: | 

Starea 2 este starea finală a aerului 
în procesul real iar 4, starea finală a 
apei, tot în procesul.real, procese reali- 
zate în condiţiile utilizării unui anumit 
coeficient de pulverizare p. ` 

Se poate mări coeficientul de pulve- 
rizare astfel încât starea finală a aerului 
5 şi apei 6 să se găsească pe aceeași 
adiabată, soluție care reprezintă maxi- 
mum posibil de uscare şi răcire a ae- 
rului, soluție întâlnită când temperatura 
apei devine egală cu temperatura după 
termometrul umed. Mărind, în conti- 
nuare, debitul de apă, evoluţia aerului 
va avea loc, [a h = constant, de la 5 la 
6. În procesul ideal, stările finale ale 
aerului și apei (pentru un coeficient de 
stropire jt = e») vor fi 6. 

Procesul de răcire și uscare 1-5 
continuă cu un proces de umidificare, 
nedorit, 5 - 6. Cercetări recente asupra 
camerelor de pulverizare au arătat că 
din cauza imposibilității întăturării for- 
mării picăturilor foarte fine de apă, in 
procesul de stropire, acestea se eva- 
poră, practic, instantaneu, astfel cá 


procesul de răcire și uscare este însoțit |. 


totdeauna si de un proces de umidifi- 
care adiabatică. 
Procesele politropice de variație a 


Fig. 4.2.6. Construirea proceselor politroplce de răcire şi uscare: . 
a - pulverizare în echicurent; b - pulverizare în contracurent. 


| I. Instalaţii de ventilare și climatizăre =- 


stării aerului în contact öü apa din Bă 
merele de pulverizare pot fi construita 
în diagrama .h-x, pentu procese . în 
echicurent și în contracurent (fig. 4.2.6). 
Deoarece în practică nu interesează 
stările intermediare ale aerului, ci nu- 
mai cele inițială si finală, se consideră, ` 
că evoluția are loc în lungul dreptei ce 
unește cele două stări. x 


4.3. Tratarea aerului cu abur 


Procedeul de tratare a aerului cu 
abur saturat uscat constă în injectarea 
de abur direct în curentul de aer. Injec- 
tarea, în funcţie de posibilităţile locale 
şi de echipamentul adoptat, se face în 
agregatul de ventilare sau climatizare, 
pe rețeaua canalelor de introducere 
sau direct, în încăperea deservită. Evo- 
lutia stării aerului are loc la t= constant 
(fig. 4.3.1). Aerului de stare 1 i se ada- 
ugă o cantitate de vapori Ax având 
talpia ha astfel încât aerul va avea în 
starea finală 2 entalpia he = رط‎ + Axha. 

Raza procesului (direcția de desfásu- 
rare) va fi: 

g- ht AX. a-h zh 
AX . 

Entalpia aburului saturat uscat, ha. 
injectat în curentul de aer, este putir 
diferită de entalpia vaporilor de ap: 


„corespunzătoare _ temperaturii aerului 


hu, astfel că se poate considera, cu su: 
ficientá exactitate, că procesul decurge 
după t = constant, adică £z hv. 

Dacá debitul de abur injectat est: 
mare, starea aerului interior ajunge |: 
saturație în 3. . 

Dacá se continuá injectarea dup. 
atingerea saturatiei, se produce ceață 
o parte din abur condensează, cedán: 
cáldura de evaporare aerului care-si v 
mări temperatura, evoluția, în cont; 
re, având loc pe curba de saturație.” 

Asupra calității aburului injectat î 
aer se vor face referiri la descrierea € 
chipamentului respectiv, $8.8.3. 


4.4. Tratarea aerului 
cu substanţe desicante 


Substanțele desicante în stare solic 
sau lichidă posedă proprietatea de 
elimina apa dintr-un corp, cel mai ad 
sea gaz (aer), uscándu-l. 


4.4.1. Tratarea aerului 
cu substanţe absorbante lichid 


Uscarea aerului se obţine utilizár 
soluții apoase cu diverse concentre 
{clorură de litiu, clorură de calciu, tri 
tilenglicol etc.) Condensarea vaporii 
de apá din aerul ce urmeazá a fi usc 
la contactul cu soluţiile folosite (cc 
tactul se produce în camere de trate 
in care se pulverizeazá soluţia în c 


rentul de aer cu ajutorul unor duze) are 
la bază următorul mecanism: presiunea 
parțială a vaporilor de apă la suprafața 
unei soluții pv.aoa, este mai mică decât 
presiunea vaporilor de apă, pvaps la 
suprafața unei pânze de apă curată 
(fig. 4.4.1.) în aceleași condiții de tem- 
peratură (temperatura apei ta, fiind e- 
gală cu temperatura'solutiei, fap) dato- 
rit proprietăţii acestor soluti apoase de 
„a reduce presiunea vaporilor de echili- 
. bru sub. presiunea de echilibru a vapo- 
“rilor apei pure. Soluţiile cu asemenea 
proprietăți se numesc absorbanji lichizi. 
Presiunea ` vaporilor este cu atât mai 
scăzută cu cât temperatura este mai 
mică și cu cât concentraţia soluției este 
mai mare (fig. 4.4.2). Dacă se notează 
cu مخ‎ diferența dintre presiunile parți- 
„ale ale vaporilor de apă din aerul încă- 
perii și la-suprafața soluției, respectiv: 
Ap: = Dieser - Papă (4.4.1) 
şi cu Ape diferenta dintre presiunile 
;partiale ale vaporilor de apă din aerul 
„încăperii si la suprafața apei, deci: 


"7 Apa = جم‎ = Pw-apă (4.4.2) 
rezultă că: 
Ap: > Ap2. (4.4.3) 


Presiunéa vaporilor de echilibru ai 
soluţiei fiind inferioară tensiunii (presiu- 
nii) vaporilor mediului ambiant, o parte 
din vaporii de apă din aer vor conden- 
sa, cantitatea fiind cu atât mai mare cu 
cât diferenţa de presiune este mai ma- 
re, proces care va dura până la stabi- 


lirea unui echilibru, adică până când di- : 


ferenta dintre presiuni devine nulă. Ca 
urmare, în cazul pulverizării soluţiilor 
absorbante are loc un transfer mai ra- 
pid al vaporilor de apă de ia aer (aerul 
supus usdării) la soluția utilizată, deci o 
uscare mai puternicá a acestuia prin 
condensarea vaporilor decât în cazul 
pulverizării de apă, datorită condiției 
4.4.3. Ca urmare a condensării vapori- 
lor de apă din aer si preluării acestora 
de către solutie scade şi concentraţia 
soluției si, bineînţeles, si eficacitatea ei. 


Este deci necesar ca soluția să fie re- | 


generată din timp în timp, proces care 
constă, de regulă, în încălzirea acesteia 


soluţie apoasă, lo 


Fig. 4.4.1. Mecanismul condensării 
vaporilor de apă 
din aer în contact 
cu soluţiile apoase. 


I. Instalaţii de ventilare si climatizare 


şi deci evaporarea apei aflată în exces, 
vaporii de apă fiind preluaţi de un cu- 
rent de aer. În figura 4.4.2 sunt prezen- 
tate pe diagrama h-x (a aerului umed) 
curbele de saturație pentru câteva so- 
lutii cu diverse concentrații, soluții frec- 
vent utilizate în practica uscării aerului 
cu substanțe absorbante. 


4.4.2. Tratarea aerului 
cu substanțe adsorbante 


Substantele adsorbante solide au o 
structură foarte poroasă oferind sub un 
volum redus o suprafață deosebit de 
mare. Astíel 1 g silicagel (care este 


Temperatura aerului [°C] 
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Fig. 4.4.2. Tratarea aerului cu substanțe absorbante lichide - 
curbe de saturație. 


bioxid de siliciu obținut printr-un pro- 
cedeu special) are o suprafață interi- 
oară de cca 300...500 mê, iar 1 g de 
alumogel (trioxid de aluminiu) circa 
250 m2. În capilarele substanţelor ad- 
sorbante (având proprietatea de retíne- 
re a particulelor pe suprafaţă ca urma- 
re-a unor forțe de tip Van. der Waals) 
se găsește o anumită cantitate de apă 
pe suprafața căreia condensează o par- 
te din vaporii de apă ai aerului ce strá- 
bate stratul granular de material de- 
sicant. Din cauza concavitátli, presiunea 
parțială a vaporilor de apă de la supra- 
faţa lichidului din capilare este mai mică 
decât cea de la o suprafață de apă, la 
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aceeași temperatură, şi, ca urmare, pro- 
cesul de condensare a vaporilor de apă 

„din aerul ce străbate stratul granular 
este mult mai accentuat. 

Materialele desicante se prezintă sub 
formă de granule având, de regulă, di- 
mensiunile 2...4 mm. Temperaturile de 
lucru sunt circa 25 °C la alumogel si 
circa 35 °C la silicagei. 

Capacitatea de reținere (raportată la 
greutatea materialului uscat) este de 
8...10 96 la silicagel si 4...10 % la alu- 
mogel. 

La condensarea vaporilor de apă se 
eliberează căldura latentă de vaporiza- 
re și, ca urmare, are loc o încălzire atât 
a aerului cât şi a stratului granular, pro- 
ces ce se poate considera că decurge 
aproximativ la entalpie constantă, A, cu 
creșterea temperaturii, deci un proces 
de uscare adiabatică. 

Practic, se consideră că procesul 
decurge la £= 0 (similar procesului de 


umidificare adiabatică); în realitate, el . 


decurge după o directie e = t, în care t ; 
este temperatura finalá a aerului supus ' 
` procedeul adoptat. Astfel dacă se utili- 
, 26828 substanţe desicante aerul evolu- 


tratării. 
Suprafaţa frontală a stratului granular 

adisorbant este dată de relaţia: 
A = L/4(3600-vp) [m^] 


(4.4.4) 


în care: £ - debitul de aer tratat - 
[kg/h]; p - densitatea aerului [kg/m3]; - 


frontală a stratului granular, egală cu 

0,15...0,50 m/s (Voptim = 0,2 m/s). 
Considerând umiditatea (vaporii de 

apă) extrasă din aer L-Ax [kg], rezultă 


volumul necesar de substanță 
desicantă: : 
یہ ب کر‎ (4.4.5) 


în care: a - cantitatea limită de vapori 
adsorbiti la saturația adsorbantului 
[kg apá/kg adsorbani]; pa - densitatea 
adsorbantului (ka/m3]; z - timpul de ad- 
sorbtie [h]. 

Pierderea de sarcină la trecerea ae- 
rutui printr-un strat granular de grosime 
x se determină, in mod aproximativ, cu 
relaţia: 

AH = (35...40)xV2 


[Pa] (4.4.6) 


--..—V--vViteza aerului raportată la suprafața . 


După un timp de funcţionare (până . 


la 8...10 ore) materialul adsorbant 


trebuie regenerat, operaţie care constă ' 
în trecerea unui curent de aer, gaze de į 


ardere filtrate sau abur supraincălzit 
având o temperatură de 150...200 *C. 
Regenerarea, care durează un timp 
egal cu cel de adsorbtie, are drept 


urmare evaporarea apei din capilare. ! 


În timpul regenerării are loc încălzirea 
stratului până la circa 100...110 °C 


fiind necesará răcirea acestuia înainte ! 
de a fi utilizat din nou. Pentru ca : 
instalaţia să funcţioneze continuu se j 


prevăd 2 uscătoare, în paralel, unul în 
funcţiune și unul în regenerare. 


4.5. Sinteza posibilităţilor 
de tratare a aerului 


Trecerea în revistă a modalitàtilor de 
tratare a aerului arată că există multiple 
posibilități de modificare a parametriior 
acestuia. Adoptarea unui anumit pro- 
cedeu este legată, în primu! rând, de 
natura procesului pe care urmează să-l 
sufere aeru! şi economicitatea proce- 
deului, respectiv, a echipamentului. Te- 
oretic, procesele din diagrama h-x pot 
evolua după orice direcţie, în practică, 
se recurge însă ia un număr mai re- 
strâns, la anumite direcţii, trecerea de 
la o stare ia alta fiind de cele mai multe 


electrică), de frig (apă rece, apă răcită), 
de apă şi electricitate, aspecte care 
trebuie avute în vedere la alcătuirea 
proceselor de tratare complexă si la 
care se adaugă si cele legate de regla- 
rea proceselor. 

Rezolvarea tratării complexe presu- 


pune, pe de o parte, transpunerea în . 


diagrama h-x a proceselor simple în 
succesiunea ler logică, atât pentru situ- 


atia de iarnă cât şi pentru cea de vară 7 


(ca limite extreme între care variază 
parametrii aerului în tot timpul anului), 
lar, pe de altă parte, alcătuirea con- 
structivă a agregatului de climatizare 
capabil să realizeze procesele amintite. 


ori mai uşor de obținut (mai economic) : 


și de stăpânit prin 2-3 procese, cu evo- i 
lutii după direcţii diferite fiecare. În fi- : 


4.6.1. Procese de tratare 
complexa a aerului iarna 


gura 4.5.1 s-a încercat o sintetizare a `- 


posibilităților practice și economice de ! 


tratare a aerului prin diverse procedee. 
În figură s-a notat cu | starea inițială a 
aerului care urmează să fie tatat. Sta- 
rea finală poate să rezulte în diferite 
zone ale diagramei h-x, în funcție de 


ează de la I la H, proces ce se desfá- 
soará după h = constant. Procesele cu- 
prinse in evantaiul AF pot fi realizate 
prin pulverizare de apă în circuit des- 
chis și, bineînțeles, cu condiţia ca tem- 
peratura de stropire să fie superioară 
celei de 0 °C. 


4.6. Tratarea complexă 
a aerului de climatizare 


Se presupune realizarea unor agre- 
gate alcătuite din camere de amestec, 
filtre, baterii de încălzire şi răcire, ca- 
mere de pulverizare, ventilatoare si di- 
verse accesorii care sá asigure realiza- 
rea unor procese simple de tratare a a- 
erului, într-o anumită ordine, ușor con- 
trolabile şi reglabile cu ajutorul cărora 
se aduce aerul a starea necesară 
(temperatură, umiditate, entalpie etc.) 
pentru a fi introdus în încăperi. Modifi- 
carea stării aerului în interiorul agrega- 
tului de climatizare poate fi realizată în 
multe feluri, folosind, după caz, un nu- 
măr mai mare sau mai mic de procese 


simple a căror alegere presupune o . 
analiză tehnico-economică si faptul că : 
instalația în care este implementat . 


agregatul funcţionează tot timpul anu- 
lui, deci la pararnetri ai aerului exterior 
cu variaţii foarte mari. 

Mărimea agregatului de climatizare 
este determinată, pe de o parte, de 
debitul de aer iratat, iar, pe de altă 
parte, de sarcinile termice (de răcire şi 
de încălzire) pe care trebuie să le rea- 
lizeze. Aparatajul din componența 
agregatelor necesită surse de căldură 
(abur, apă caldă, apă fierbinte, energie 


Se analizează procesele în funcţie de 
anotimp, poziția punctului de amestec 
față de curba de saturație si de sche- 
` ma de ventilare. 


4.6.1.1 Punctul de amestec M este 
situat deasupra curbei de saturație 


4.6.1.1.1 Schema de ventilare 
„Sus-jos“ 
Pentru construcția proceselor se cu- 
nosc sau urmează a fi stabilite puncte- 


5 


- le de stare determinante. .. -.....—————— —— 


Se cunosc; 

- starea aerului interior: ۱ (tí, qi); 

- Starea aerului exterior: E (le, Xə}. 

Se determiná: 

- starea aerului climatizat C, situată 
la intersecția unei paralele ta raza pro- 
cesului iarna, e; cu unul din parametrii 
Xe sau he. 


Xe = Xi- G/L  [g/kg] (4.6.1) 
he = hi- QVL {kJ/kg} (4.6.2) 
& = Q/Gi [kJ/kg] (4.6.3) ` 


in care: L este debitul de aer tratat 
[kg/s]; Gi -sarcina de umiditate iarna 


[g/s]; Q - sarcina termică de iarnă [kW]; 


- starea aerului amestecat M, situată 
la intersecția dreptei IE cu unut din 
parametrii xm sau hm. 


= Lexet LX 


Xn 4.6.4 
LL 

Lh+ Lh 
سے‎ 4.6.5 
i LL ( ) 
unde: Le = Lp este debitul de aer 


j proaspăt în situația de calcul [kg/s] sau 
! [kg/h]; Li = Lr = L - Lp - debitul de aer 
recirculat [kg/s} sau [kg/h]; 

- starea punctului de rouă corespun- 
! zátoare stării finale a aerului R, care 
| rezultă la intersecţia dreptei xc cu 
p= 0,9-0,95; 

- starea P rezultă la intersecţia drep- 
| telor xm şi hr. 
| ' Rezultá urmátoarea succesiune de 

procese si aparataje necesare pentru 


1 


وأ یپ E‏ 


|+E—>M = proces de amestec, reali- 
zat într-o cameră de amestec CA, pre- 
văzută „cu jaluzele ‘reglabile pe cele 
două racorduri; : . ۰ 


MP - proces de preincálzire, realizat - 


prin trecerea aerului amestecat printr-o 
baterie BPI; — : 

PRI - umidificare adiabatică obținută 
în camera de pulverizare CP prin put- 
verizarea apei. în circuit închis; 

RiC:- reincálzirea aerului, realizată cu 
bateria BRI; i 

CI - evoluţia aerului interior iarna ca 
urmare à preluării simultane de căldură 
si umiditate. 

În figura 4.6.1 este indicat şi cazul în 
care nu este permisă recircularea aeru- 
lui interior, situație în care tot debitul 
de aer este preluat din exterior. În locul 
punctului P apare starea P1, rezultată la 
intersecția dreptelor fr și xe Lipsa 
amestecului. (punctul M) nu atrage du- 
pă sine 'obiigativitatea dispariţiei came- 
. rei de amestec CA, deoarece ea.cons- 
. tituie locul de acces pentru scoaterea 
elementelor filtrante în vederea curátirii 
lor și, de multe ori, păstrează si racor- 
dul de recirculare îolosit, din conside- 
rente economice, ia aducerea încăperii 
în stare de regim. 

Schema tehnologică a agregatului in- 
.dicat in partea de jos a figurii 4.6.1. re 
zultatá cà sumă a elemenielor comune 
și necomune din procesele de tratare 
iarna si vara, la care se adaugă intot- 
deauna un fitru de praf F, înaintea 
bateriei de preincálzire BPI, pentru a se 
evita colmatarea acesteia. 


Fig. 4.5.1. Sinteza posibilitățiior 
de tratare a aerului: 

1 - tratarea cu substanțe absorbante 
sau adsorbante; 
2 - baterii de încălzire; 3 - tratarea cu 
abur supraîncălzit; 
4 - tratare cu abur saturat uscat; 
5 - tratare cu apă în circuit deschis; 


8 - tratare directă cu agenți frigorifici; b 


7 - baterii de răcire alimentate cu 
apă rece sau răcită; 8 - tratare cu 
apă recirculată, ` 
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“Elementele comune (bateria de retn- 


călzire BRI, camera de pulverizare CP 
etc.) se dimensionează pentru situația 
cea mai defavorabilă și se verifică 
pentru cea favorabilă, 

Înscrierea parametrilor punctelor de 
stare pe figură este, de asemenea, im- 
portantă, deoarece aceștia, împreună 
cu.debitul de aer tratat, constituie. ipo- 
tezele principale pentru dimensionarea 
tuturor elementelor componente. 
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Temperatura aețului [°C] 


E 


CA F 


ducere; PC - pompă de circulaţie; VTC 


umidificat; Rv - idem, răcit și uscat; C - 
apei de răcire sau a agentului frigorific. 


__ Capitolul 4: Procedee de tratare a aerului 


"Exemplul de câlcul i 7 ^ 
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Fig. 4.6.1. Tratarea complexă a aerului iarna, cazul în care punctul M este 
situat deasupra curbei de saturație: 

CA - cameră de amestec; F - filtru de prat; BPI - baterie de preincálzire 

CP * cameră de pulverizare; BRI - baterie de reîncălzire; VI - ventilator de intro 

- ventil cu trei căi; 1 - starea aerului in 

terior; E - idem, exterior; M - idem, amestecat; P - idem, preincálzit; Ri - idem 

idem, tratat; T - temperatura teoretică a 


مہ tm‏ تم 


a - Se trasează procesul de tratare 
complexă a aerului iarna eunoscându- 
se următoarele date: stările: | (î = 20 °C, 
gi = 55 %); E (le = -15 °C, Xe = 0,8 gkg); 
sarcina termică, Q = 58,3 KW; sarcina 
de umiditate, Gi = 7,4102 kg/s, debitul 
de aer proaspăt, Lp = 5,1 kg/s și. debitul 
de aer recirculat, Lr = 4,9 kg/s. 

b - Se reprezintă procesele în cazul 
când întreg debitul de aer este preluat 
din exterior si se compară debitele de 


n PROCES IARNĂ 


BPI B 


—— 99 
ESSE 


= Se reprezinta starea punctului 


<- -Căldură şi umiditate preluate de aer în 


cele două situații. ES 

c - Se analizează, sub aspect ener- 
getic, ce s-ar intàmpla dacá pentru 
aceeași temperatură a aerului interior 
s-ar considera o altă umiditate relativă, 
diferită de cea considerată (55 96). 


Rezoivare 

a - Pentru trasarea proceselor se re- 
prezintă, în diagrama -x, stările | si E 
cu valorile indicate, citindu-se totodată 
şi ceilalți parametri înscrişi în tabelul 
din figura 4.6.1. O citire cât mai exactă 
presupune asigurarea corelării perma- 
nente a mărimilor f, ^, x citite si calcu- 
Jate. Exemplu de citire: 

he = -13 kJ/kg, iar prin calcul: 

he = -15+[1,84-(-15)+2 500]-0,8-10-3= 

= -13,02 = -13 KJ/kg. 

- Se reprezintă starea aerului C, pen- 
tru care se calculează, în prealabil, mă- 
rimile Xe, he şi & cu relațiile: 4.6.1, 
4.6.2, 4.6.3: 

Xc = 8,26 - 7,4/10 = 7,52 g/kg 

he = 41 - 58,3/10 = 35,17 kJ/kg 

& = 58,8/7,4-103 = 7 878 kJ/kg 

Intersecţia unei paralele cu e = 7 878, 
dusă prin i, cu xc = 7,52 g/kg regăseș- 
te valoarea hc = 35,15 kJ/kg, deci una 
din condiţii este suplimentară, folosin- 
du-se doar ca verificare. Din diagrama 
h-x citim: te = 15,75 °C; qc = 67,5 96. 
e 
amestec M, calcutàndu-se Xm Si hm cu 
relațiile: 4.6.4, 4.6.5: 

Xm = (5,1:0,8+4,8-8,26)/10 = 4,37 g/kg 
hm = [5,1:(-13)+4,9-41/10 = 13,46 kJ/kg 

Intersectía lor dă punctul M situat pe 
dreapta IE, din diagrama h-x rezultând 
tm = 2,5 °C; pm = 98 96. 

- La infersectia dreptei xc 27,52 g/kg 
cu p= 0,9 rezultă punctul Fi, pentru 
care corespund hr = 30,8 kJ/kg; 
ti = 11,4 °C. 

- La intersecția dreptelor hr = 30,8 şi 
Xm = 4,45 rezultă starea P, pentru care 
obținem: fp = 19,5 °C si gp = 31 96. 

Aceste puncte sunt reprezentate în 
figura 4.6.1, iar parametrii punctelor de 
stare, în tabelul de la partea superioară. 

b - În cazul când nu este permis a- 
mestecul, punctele I, E, C si Ri se stabi- 
lesc la fel ca in cazul anterior. Starea P1 
rezulță la intersectia ^ dreptelor 
Xe = 0,8 gkg şi fr = 30,8 kJ/kg pentru 
care obținem tor = 28,75 °C Si qm: = 4 96. 

Verificare: 
hpi = 28,75+(1,84-28,75+2 500,124 

= 30,8 kJ/kg. 
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Tabelul 4.6.1. Repartizarea de căldură si umiditate 


Schema ,sus-jos" Schema ,jos-sus" 
Mărimea Sarcini Zona de șe- 
totale dere/lucru oară 
| Căldură: Q kW] ______| سج‎ | -aQ |Of=(1-0Q| 
| Umiditate: G[kys] | MG | GP-£G | ح۴‎ )1- fa | 
Raza procesului: e [K/kg]] | &2Q/G leff= QF/ GF Î «f= QF 1 GF 


În cazul folosirii amestecului: ^" 7 
- Debitul de căldură preluat de aer 
este: AE ¿ 
Qi = مو مین‎ L(hp-hm) + Lho-h) = 
= L{he - hm= - 
=10 (35,17 - 13,44) = 217,3 kW. 
- Debitul de umiditate preluat din aer 


este: 


Gi = Ger = Lor - Xo) = 
= 1047,52 - 4,45) = 
= 30,7 g/s = 100,52 kg/h 
În ipoteza utilizării aceluiași debit to- 
tal de aer, ۱ = 10 kg/s și luării lui, în în- 
tregime, din exterior, debitul de căldură 
preluat de aer va fi: 
Q2 = Qepr+-Qac = L(Bpi-Pe)-L(Bc-fv) = 
= Lhe - he) = 
=10.[35,17 - (-13)] = 481,7 kW 
deci un spor de circa 121,7 % faţă 
de cazul anterior: 


Q-O. .4817-2173 0=1 7 
یں‎ 100 7a 1002121796 


lar consumul de umiditate: 
G2 = L(x - Xp) = 
= 10(7,52 - 0,8) = 
=67,2 g/s = 241,92 kg/h, 
adică un consum suplimentar de apă 
de 118,9 96. 


G;-G 67,2—30,7 
EU +00 - جس‎ “4 10021189 9 
8 00 307 02118,9 96 


sus se impune concluzia că recircula- 
rea aerului evacuat este soluția cea 
mai eficientă și cea mai simplă pentru 
recuperarea căldurii conținută de 
acesta și, în general, pentru reducerea 
necesarului de căldură și apă în pro- 
cesele de tratare complexă. 

€ - Alegerea unei umiditáti relative 
mai mici sau mai mari decât cea iniția- 
fá, în condiţiile menţinerii aceleiași tem- 
peraturi, duce la modificarea consumu- 
lui de căldură si apă necesare pentru 
tratarea aerului. Acest lucru este expli- 
cabil deoarece odată cu deplasarea 
punctului / se deplasează si punctul C 
care rămâne întotdeuna pe paralela ia 
gı dusă prin punctul f deci si te rămâne 
constant. De exemplu, dacă umiditatea 
s-ar micșora de la 55 la 45 96 în punc- 
tul /; din diagrama h-x rezultă 


g/kg și în = 36,7 kJ/kg. Punc-‏ 6,6 = ور 
tul C1 va avea fc: = 15,75 °C şi con-‏ 
form relației 4.6.1:‏ 
Xc1 = 6,6 - 7,4/ 10 = 5,86 g/kg‏ 
hit = 15,754(1,84- 15,7542 500)-5,86-10-3=‏ 
kJ/kg‏ 30,55 = 
Noile consumuri vor fi:‏ 
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Din compararea rezultatelor .de .mai . 


Q = Liher- hn) stia E WALI 
= 10(30,55 - 13,44) = 171,1 kW“: 
G = رمیا‎ - hja Li re 


; و 14,1 = )4,45 - 5,86(-10= 

Față de rezulatele obținute la punc- 
tul b, reducerea debitului de căldură 
este de circa 21 % şi, respectiv, a celui 
de apă cu circa 54 96, ambele procen- 
te nefiind deloc de neglijat, cu mențiu- 
nea că, pentru multe încăperi, crește- 
rea umidității relative a aerului interior 
se poate face prin alte procedee mai 
puțin costisitoare, 

Un raţionament analog arată că prin 
mărirea umidității relative cresc și con- 
sumurile energetice (căldură și apă). 


4.6.1.1.2 Schema de ventilare 
»jos-sus" : 

- Stările E st | se stabilesc analog ca- 
zului anterior, cu precizarea cà para- 
metrii aerului pentru punctul | sur 
valabili la nivelul zonei de sedere sa. ' 
de lucru, 

- Starea aerului climatizat C se de- 
termină pe baza căldurii și umidității 
preluate în zona de lucru sau de șede- 
re, calcutándu-se fic si Xe, sau folosind, 
suplimentar, raza procesului pentru 
această zonă: 

Xe = Xi- G/L [g/kg] (4.6.6) 

fe = hi- QIL [kJ/kg] (4.6.7) . 
-E= QP/-GP-[kJ/kg] — ———(4.6:8) — 

Căldura și umiditatea preluate in zo- 
na de sedere sau de lucru se determi- 
nă folosind coeficienții de preluare a 
căldurii a şi, respectiv a umidității B. 

QP5saGQ;QPzG (4.6.9) 

Qi si Gi - fiind sarcinile totale, termică 
şi, respectiv, de umiditate ale încăperii, 
Repartizarea celor două sarcini, după 
schema de circulație a aerului se urmă- 
reste în tabelut 4.6.1. ۱ 

În particular, pentru săiile aglomerate 
QF se poate determina şi prin bilanţ 
termic direct, iar preluarea de umiditate 
în zona de şedere se consideră negli- 
jabilă, deci GPs 0 şi Gj = Gy, 

- Stabilirea parametrilor aerului ames- 
tecat M se face tot pe baza relațiilor 
4.6.4 si 4.6.5, dar în locul parametrilor 
hi şi x; se folosesc cei corespunzători 
stării aerului de la partea superioară a 
încăperii Is (^s, xs) care intră în amestec 
şi care se determină cu relațiile: 
وط‎ = fi + QUL [kJ/kg] (4.6.10) 
Xs = Xi + G/L [g/kg] (4.6.11) 

Punctele R si P se stabilesc analog - 
cazului anterior. 

Procesele și schema tehnologică ale 
agregatului, indicate în figura 4.6.2 sunt, 
în principiu, aceleași ca în cazul prece- 
dent, cu menţiunea că, aici, dreapta CI 
reprezintă evoluția aerului în zona de 
ședere, iar l-l - deasupra acesteia, 
până la evacuarea din încăpere. 


` Exemplul de calcul 2 :7 ^. . li 
Se reprezintă .pracesele de tratare 
complexă, iarna,. pentru o sală de 


spectacole ventilatá după schema de: 


principiu ,jos-sus", cunoscându-se ur- 
mátoarele date: 
| (& = 20 °C; qi = 50 96); E (te = -15 °C; 
Xe = 0,8 g/kg); debitul de aer proaspăt 
Lp = 3,67 kg/s; debitul. de aer recirculat 
Lr = 4433 kg/s. Prin bilanț direct 
Q= 19,6 kW si GP- 0. Restul sarcinii 
termice și de umiditate preluate la par- 
tea superioară a încăperii sunt: 

Q$ = 44,4 KW; G? = 6:10? kg/s 

- Se: reprezintă în diagrama ×ط‎ 
punctele i și E, citindu-se şi ceilalți pa- 
rametri care sunt indicati în tabelul din 
figura 4.6.2. 

- Sa calculează, conform relaţiei 4.6.7 

he = 38,85 - 19,6/8 = 36,4 kJ/kg 
punctul .C rezultând la intersecția aces- 
tei drepte cu x; = 7,35 g/kg deoarece e^ 
= QF/GF = e, din. diagrama h-x citin- 
du-se ceilalți parametri înscriși în tabel. 

- Se reprezintă starea aerului la par- 
tea superioară, calculándu-se, în prea- 
labil, parametrii hs si xs conform rela- 
tillor 4.6:10 și 4.6.11. 

hs = 38,85 + 44,4/8 = 44,4 kJ/kg 

Xs = 7,35 + 6/8 = 8,10 g/kg 

Pentru verificare se calculează 

= QF/Gf= 


prin punctul i trebuie să treacă prin 1s. 

- Se calculează parametrii punctului M 
رو‎ = [3,67(-13)+4,33-44,4)/8= 18,07 kJ/kg 
Xm = (3,67:0,8+4,33-8,1)/8 = 4,75 g/kg 

Suplimentar, trebuie verificată condi- 
tia dacă punctul M astfel rezultat apar- 
ține dreptei Els, lucru îndeplinit con- 
form figurii 4.6.2. 

- La intersecția dreptei xc = 7,35 g/kg 
cu e = 0,9 rezultă punctul A, iar la in- 
tersectia xm = 4,75 g/kg si f = 29,6 kJ/kg 
starea P; restul mărimilor citite în dia- 
grama h-x sunt trecute în tabelul din 
figura menţionată. 

e Cazul particular când entalpia 
punctului de amestec ^; este mai mare 
decât hr (fig. 4.6.3a). Pentru a se evita 
o răcire sau răcire si uscare de la M la 
R, se deplasează punctui M în poziţia 
Mı, adică la intersecția dreptei IE cu hr, 
prin aceasta mărindu-se debitul de aer 
proaspăt, rezultând cazul fără baterie 
de preincălzire, procesul MR obtinàn- 
du-se folosind așa-zisa „răcire liberă“, 


. 4.6.1.2 Punctul de amestec M este 
situat sub curba de saturație 

Evitarea aspectelor pe care le poate 
genera apariția condensatului se poate 
face prin una din următoarele trei mo- 
dalități: 

a - Folosind două preincálziri (fig. 
4.6.3b). Punctele de stare |, E, M', C, 
R şi P se definesc analog cazului 4.6.1. 

Se preîncălzește mai întâi numai ae- 


I. Instalații de ventilare și Climatizare - 
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| 


44,4/1,87-103 = 7 400 kJ/kg | 
È au Și O paralelă cu această valoare dusă |.|..—— 


| 


rul exterior până la o temperatură i, 


de 5-10 *C, starea P' rezultând la inter- 
secția acestei temperatur] cu .dreapta 
Xe. Amestecând aerul.de stare P' cu 
cel interior |, respectând același raport 
de amestec (aici, același xm) rezultă 
starea M care, spre deosebire de M', 
este situată deasupra curbei de satura- 
ție. Pentru ‘a ajunge: la procesul: de 
umidificare adiabatică pe dreapta hr 
apare necesară o a doua baterie de 
preincálzire BPla si deci, practic, de la 
punctul M se regăsește situația de la 
cazul 4.6.1.1a. 

În schema tehnologică a agregatului 
indicată în figuă apare bateria de 


încălzire BPh si eventual un filtru de 


praf înaintea BPl. Uneori se recurge si 
la un by-pass suplimentar la camera de 


“Capitolul 4: Procedee de trátàre à aerului i 


E da : 


amestec! pentru a $e evita" trecerea - 
aerului prin această baterie pentru tem- 
peraturi exterioare mai mari decât 1-۰ 

'b - Folosirea unei singure baterii de 
preîncăizire pe circuitul aerului exterior 
(fig. 4.6.3c). 

-În acest caz punctul M este situat la 
intersecția dreptelor. xm. și hr. Dacă se 
încălzește aerul exterior (proaspăt):pâ- 
nä [a starea P obţinută Ta intersecția 
prelungirii dreptei IM cu dreapta Xe, 
prin amestec cu aerul înterior de stare 
|, rezultă punctul M, deci nu mai este 
necesară o a doua preîncălzire, ca în 
cazul anterior, tratarea continuându-se 
cu umidificarea adiabatică MR şi reîn- 
cálzirea RC. 

În schema tehnologică a agregatului 
din figura 4.6.3c se observă că, față de 
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Fig. 4.6.2. Tratarea complexă a aerului iarna, cazul în care punctul M este 
situat deasupra curbei de saturație: notaţiile su semnificaţia de la fig. 4.6.1. 


^ céa din figura 4.6.1; bateria. de. Ys 


călzire şi filtrul ide: praf Tespectiv “s-au 
deplasat înaintea carnerei de amestec. 
=» =, Prin încălzirea aerului- recirculat 
(fig. 4.6.3d) punctele ( E; '"M'SC, R, P 
se stabilesc similar situaţiei 4. 6.1. 

Ín acest caz se alege un punct M 
situat ia intersecţia curbei p= 0,95 cu 
dreapta Xm, deci respectând raportul 
de amestec dat. Punctul până la care 
trebuie încălzit aerul interior i; se 
obține ca intersecţie a dreptelor EM și 
Xi. Prin amestecul dintre aerul de stare 
E si aerul de stare 11 rezultă punctul 
M, procesele în continuare fiind, 
principial, aceleași cu cele: din figura 
4.6.1 deci din situaţia 4.6. ta (exemplul 
de calcul 1). Examinând schema 


CP BRI 


09: 


"Yehnologicà ă idin fi ما‎ 83٦ eons 


stătă că. ea*diferá ide "vea "din "figura 
4.6. tumai prin faptul cá pe racordui 
de Técirculare 'sé intercalează bateria 
de încălzire, 81٤ și eventual un fitru 
de praf.: neg Dit اہ ھی‎ aa 


4.6.1. 3 Folosirea umidificării - 
. izotermice (fig. 4.6.3e) 

Punctele |, E, M şi C se stabilesc 
analog figurii 4.6.1. Starea aerului cli- 
matizat poate fi aceeași din cazurile 
anterioare, în poziția C sau C', după 
cum sarcina termică de iarnă poate fi 
pozitivă, respectiv, negativă. Singurul 
punct definit în mod specific este P 
sau P' care rezultă la intersecția drep- 
tei Xm cu izoterma tc. 


gud tente i nas 


ETE تی‎ ies Bn 


^ ہی‎ 
e eR. EM proces v'amestec, 
MP. + ‘proces de încălzire si PC.- umi- . 
dificare izotermică. Includerea aparate- 
lor necesare pentru aceste procese, in 
ordinea menţionată, conduce la sche- 
ma 'tehnologică din figura 4.6.3e, 
evident mai simplă, cu atât mai mult cu 
cât compartimentul de umidificare U 
poate fi montat si după ventilatorul de 
introducere VI sau poate fi realizat 
uneori direct în canalul de aer. 


Exemplul de calcul 3 


Se calculează consumurile de căl- 
dură si umiditate necesare pentru 
tratarea complexă a aerului în cazul 
folosirii  umidificării  izotermice, 


BPI CP BRI VI 


ا 1 ٭ 


Fig. 4.6.3. Tratarea complexă 
a aerului, iarna: 


a - entalpia punctului de amestec M este |. 
mai mare decât entalpia punctului Fi; 

b - punctul de amestec M esie situat 

sub curba de saturație; 

C - se folosește o singură baterie de 
preincálzire pe circuitul aerului exterior; 
d - aerul recirculat este încălzit; e - se 

folosește umidificarea Izotermicá: 
Bl - baterie de încălzire; 
U - umidificator; CA - camerá de 
amestec; F - filtru de praf; 
BP! - baterie de preincálzire; 
CP - camerá de pulverizare; 
BRI - baterie de reincálzire; 
VI - ventilator de introducere; 
PC - pompă de circulaţie; 
| - starea aerului interior; 
E - idem, exterior; 
M - idern, amestecat; P, P' - idem, 
x  mpreincálzit; A - 009 0 cat; 
C - idem, tratat, E ; 
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Miei unb à aerului vara 5 


în ہب‎ 


d e calcul.‏ سیت 


ti. in, me 
curent. E “deosebeăo : “după? OU الا‎ | 
care se realizează procesul de răcire si 
uscare în cazul soluțiilor clasice cu 
trecere prin punctul de rouă corespun- 
zător stării aerului climatizat la care se 
adaugă alte cazuri particulare, 


- Respectând . “debitul „total ; de ^; 'aer, 
LE 10 kg/s si aceiaşi. parametri pentru 
stările M si C, adică Xm = 4,45 g/kg; 
hm = 14344 kJ/kg; Xe = 7, 52 ‘g/kg; 
he =. 35,17 kJ/kg rezultă: 

- debitul de căldură preluat de aer: 
Q = Que + Qro = t(hp-hm) + L(he-hg)- 

= t(he-hm) = 

= 1035,17 - 13,44) = 217,3 kW 

- debitul de abur (sau apă) اسان‎ 
ات‎ Geo = (Xe - Xp) = 

= 1047,25 - 4,45) = 

= 28.g/s = 100,52 kg/h. 

După cum se observă sunt identice 
cu cele din exemplul de calcul 1, lucru 
evident, deoarece consumurile energe- 
tice într-o transformare a unor parame- 
tri de stare nu depind de. drumul urmat, 
ci numai de starea lor iniţiată și finală, 


p care este situată la intersectia i dintre 
o paralelă la rază, precesului êy dusă 
prin purictul | şi izotermă. t Valoarea fe 
se consideră: . DU 

dez t- At PC] - BN. (45. 12) 

unde: At = 4...7 °C pentru sistemele 
obișnuite sus-jos. 

„&= QVGv [kJ/kg] (4.6. 13) 

Ca verificare, punctul M reziltat tre- 
buie să se găsească pe dreapta IE. 

- Se reprezintă punctul de rouă co- 
respunzător aerului tratat Rv, situat la 
intersecţia xc cu p= 0,85 - 0,9. 

Pentru calculul camerelor de pulveri- 
zare se trec și parametrii punctului T, 
situat la intersecția dreptei MR ou 
p= 1 (tab. din fig. 4.6.1). 

Procesele necesare pentru tratare, 
vara, sunt: 

| + E — M, proces de amestec, rea- 
lizat într-o cameră de amestec, 


4.6.2.1 Realizarea procesului de răcire 
şi uscare prin pulverizare « de apă răcită 
(fig. 4.6.4) 


4,6.2.1.1 Schema de ventilare 
-  „Sus-jos“ 

Pentru trasarea proceselor, în acest 
caz, se cunosc sau urmează a fi stabi- 
lite punctele de stare determinante: 

- Se reprezintă starea aerului interior 
l(t p} și E (fev, Xe). Din diagrama fh-x 
se citesc si ceilalți pararnetri indicati in 
tabelul din figura 4.6.1. 

- Se determină starea aerului ames- 
tecat M prin calculul parametrilor Xm si 


Fig. 4.6.4. Tratarea complexă 
a aerului, vara: 
a - răcire într-o treaptă, ventiare 
»SUS-jos"; 
b = răcire nir-o treaptă, ventilare 
jos-sus"; 
c- procesul de răcire și uscare se 
realizează cu baterie 
de răcire; 
d - procesul de răcire si uscare se 
. realizează în 2 trepte; 
e - se foloseşte răcirea prin 
evaporare; 
CA, F, BPI, CP, BRI, VI, PC, 1, E, M, 
C - au semnificaţia din fig. 4.6.3; 
BR - baterie de răcire; ٣٢ رص‎ 
U - starea aerului răcit; 
T - temperatura teoretică a apei răcite 
sau a agentului frigorific. 
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E Pra) | 


cp E a 


se 2 مار‎ şi موہ‎ MR-car6 
ise, realizează în càmera de pulverizare” 


EMO e. cap EOS 


„GP, prin pulverizare de apă răcită, pro- 


venită de la o sursă artificială si; mai 


rar, naturală; RC - proces de reîncălzire 


realizat cu bateria BRI, CI = reprezen- 
tând evoluția aerului în încăpere, vara. 

Din schema tehnologică indicată în 
figura 4.6.1, care satisface simulan 
procesele de tratare iarnă-vară, se 
constată că bateria de preîncălzire nu 
este necesară vara, iar camera de pul- 
verizare CP capătă o nouă funcțiune 
de lucru, pentru procese politrapice, 
caz în care apa de pulverizare este 
preluată prin intermediul ventilului cu 
trei căi VTC din exterior. 


NUI می کک‎ A وو را‎ Ar $ 
i رفظ‎ 4: y de tà niii boat 


rid 


'exemplut de calcul 4: EB 


6 trasează: "procesele cde Sratare 
"complexă, vara, cinoscându-se t urmá- 
“toarele date: EE ^i Here E 

-T (i 3:26 °C; ہو‎ =.50 96) vier Wi 
E (fav = 31,7. ^; Xe = 10,5 oo); 
ev = 6 985 kJ/kg; - E 
Le = 5,1 E 49 kgs. 


تس رٹ ں 


نظ 

- După reprezentarea punctelor 1 si E 
în diagrama h-x se citesc si ceilalți pa- 
rametri care se înscriu în tabelul din 
figura 4.6.1. 

- Cu relaţiile 4.6.4 si 4.6.5 se calcu- 
leazá parametrii punctului M: 

= (5,1:10,5-4,9-10,65y 10 = 10,57 g/kg 
hm = (5,1-58,2+4,9:53)/10 = 55,65 kJ/kg 


[ [-—— PROCES VARA | PROCES VARĂ | = PROCES IARNĂ | 
Ni تب‎ 2 
t| 22 | 31 | 18 [255 | 125 | 1031] 22 | 22 | 28 | s [15 os: 
| x [25] 19, |825 | to2]azs] zz [925 | + |825 | s.a |825 | 


[n [asa 0ت‎ | so | se jai | 2 


۱۶+1 49 5.1- ]5غ 


10 


Nur. PC 


Fig. 4.6.5. Tratarea complexă a aerului cu punct de rouă constant. 
. (Legenda este cea din figura 4.6.1). 


când. prin - punctul 7120 &paralelă ila 


„ea 6 985 kJ/kg intersectată cu ta: 


= f =- 6 =:20 °C. "Din diagrama h-x 
rezultă: yaris suce: Andeen E 
Xe = 9,25 g/kg; hos = 43, 25 ko: ` 
وی‎ 62,5 96. 

- intersectând xc = 9,25 gkg cu 
Ga 90 % rezultă starea R, citindu-se 
ceilalți parametri al acestuia. | 
- - Se figurează starea T; parametrii 
rezultați fiind trecuţi, ca si procesele 
rezultate, în figura 4.6.1. 


4.6.2.1.2 Schema de ventilare "jos-sus" 

- Punctele |, E, R si T se stabilesc 
analog cazului anterior. 

- Starea aerului se determină la 
intersecția paralelei £7? dusă prin 1 cu 
izoterma ء2‎ = f - At, adoptándu-se în 
acest caz At = 2-3 *C, după locul de 
montare a orificillor de refulare. 

&= QF/GF — [kM/kg] (4.6.14) 

unde: QF si GF - reprezintă căldura 
si umiditatea preluate în zona de sede- 
re, determinate pentru situația de vară 
conform indicatiilor de la 8 4.6.1. 1.2 

- Pentru determinarea punctului M 
trebuie stabiliți, mai întâi, parametrii 


aerului la partea superioară , Û (As, xs}: 
hs = fi + QA. [kJ/kg] (4.6.15) 
xs = Xi GL [g/kg] (4.6.16) 

unde: 

QC; = -a) Qy Si > = (1-5) 4.0. 


în care; Qi și GF reprezintă sarcinile 
termicá si de umiditate preluate deasu- 
pra zonei de sedere sau de lucru; Qy si 
Gv sunt sarcinile termică și de umidita- 
te totale, vara, a si B - coeficienţii de 
preluare a căldurii și umidității în zona 
de lucru sau de şedere. 

- Parametrii punctutui M rezultă apli- 
când relațiile 4.6.4 şi 4.6.5 particulari- 
zate peniru cele două stări care intră în 
amestec, E şi حا‎ 

O exemplificare cu valori reale este 
indicată în figura 4.6.2, cu precizarea 


cá, fiind vorba de o „încăpere aglome- ` 


rată“, s-a considerat neglijabilă prelua- 
rea de umiditate în zona de ședere 
(got = + e), iar Af = te ~ b= 3?C. 


4.6.2.2 Amplasarea bateriei de răcire 
înaintea camerei de pulverizare 
(fig. 4.6.40) 

Punciele |, E, ۸۸ C si R se stabila 
analog figurii 4.6.1. Pentru stabilirea 


punctului U se fixează, mai întâi, punc-, 


tul 1 care reprezintă intersecția dintre 
temperatura medie a bateriei de răcire 
și curba p = 100 96, punctul rezultând 
la intersecţia dreptelor 1M şi fp. 
Procesele rezultate și reprezentate în 
figura 4.6.4 a sunt: | + E— M - ames- 
tec; MU - proces de răcire și uscare, 
realizat la trecerea aerului prin bateria 
de răcire BR; UR, - proces de umidifi- 


-care, realizat in camera de pulverizare 


HE -dit- B6 Xipterimini O 00 


EE 


adiabatică, adică prin pulverizarea apei 
în circuit închis; R+C - procesul de, re- 
încălzire “la ` trecerea prin “bateria “de” 
reîncălzire BRI. 


4.6.2.3 Tratarea complexă cu procese 
de răcire şi uscare în două trepte 
(fig. 4.6.6d) 

Punctele |, E, M, C (C; C) si Ry se 
stabilesc similar figurii 4.6.1. Singurul 
punct particular este Ryt pentru a cărui 
definire este necesară, mai întâi, repre- 
zentared punctelor 1 si 2 indicate în fi- 
gura 4.6.4d. Punctul 1 reprezintă inter- 
secţia dintre temperatura apei a2, pulve- 
rizată în treapta | a camerei de pulveri- 
zare (varianta |) sau în camera de pulve- 
vizare CP (varianta a li-a) și curba 
p = 100 96, iar punctul 2 reprezintă, la 
fel, intersecția curbei de saturație cu cea 
a temperaturii apei pulverizate t2, din 
treapta a doua (varianta 1) sau a tempe- 
raturii medii a bateriei de răcire, tag (va- 
rianta a Ii-a}. În aceste condiții punctul 


i climatizare => A 


Amet 


t | 
'ză آو وہ‎ iarna, în: "regim. de "urnidificare' i 
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0 کن‎ 


cele două variante de scheme teh-‏ دا 
nologice ale agregatelor indicate în‏ 
figura 4.6.4d este următoarea; .‏ 

| + E — amestec; MRy1 - proces de 
răcire şi uscare în treapta l, realizat 
prin pulverizare de apă cu temperatura 
t, preluată din bazinul treptei a doua 
(varianta |) sau tot prin pulverizare de 
apă, în circuit deschis, în camera de 
pulverizare CP (varianta a l-a); 
RyiRya - proces de răcire și uscare, 
treapta a doua realizat prin pulverizare 
de apă cu temperatura fa în camera 
de pulverizare-treapta a. ۱۱-۵ (varianta |) 
sau la trecerea aerului prin bateria de 
răcire BR (varianta a II-a). 


4.6.3. Alte soluţii 


e Pentru unele secții industriale ume- 
de unde sunt necesare urniditáti relati- 
ve de 65 - 75 % este posibilă folosirea 
„răcirii prin evaporare“ care, prin con- 


“Succesiunea EEE care conduó 


Ts dt 1 itolul 4: Proce 


de ToU Rv Ri din fip 4 ron ci : 


căizire pentru vară. Procedeul este 
avantajos deoarece nu solicită o sursă 
artificială de frig, însă este limitat la ti- 
purile de încăperi menționate si în care 
condițiile interioare realizate depășesc 
limitele obișnuite ale confortului. O a- 
plicabilitate mult mat mare o are în re- 
giunile de pe glob cu climat cald uscat. 

* Un caz special de tratare complexá 
cu „punct de rouă constant" (fig. 
4.6.5), apare în situaţia unor încăperi 
speciale unde trebuie realizate aceleași 
condiții, vara și iarna. 

* În cazul utilizării umidificării izoter- 
mice - pentru tratarea aerului iarna, 
pentru a satisface si situaţia de vară, 
apare necesitatea montării și a unei 
baterii de răcire înaintea celei de 


încălzire din figura 4.6.3e. 


opresc în punctele C sau C1 eliminând, ; 
in acest fel, si prezența bateriilor ول‎ în- 
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I. Instalații de ventilare și climatizare 
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pectul alcătuirii, al modulul de echipare 
a; „Instataţiitor, al tipului elementelor 
components, al dimensiunii instalaţiilor 
după mărimea debitelor de aer vehicu- 
late, al puterilor termice (de încălzire, 
de răcire) sí al presiunilor generate cât 
și după modul de realizare a schimbu- 
lui de aer a! încăperilor, al nivelurilor de 
temperatură, presiuna și umiditate rea- 
lizate în încăperi. Tipul ctădirii căreia îi 
este destinată o instalație de ventilare 
sau climatizare își pune amprenta spe- 
citică asupra instalaţiei, în special, prin 
soluţia adoptată, modul de realizare 
tehnică (aspect, trasee, etanseitate, asi- 
gurare parametri, nivel de zgomot, au- 
tomatizare, exploatare și întreținere etc.). 
Pentru clasificarea instalaţiilor de 
ventilare si climatizare vezi $1.1. 


5.1. Ventilarea naturală (VN) 


5.1.1. Ventilarea naturalà 
neorganizată 


înlocuirea aerului dintr-o încăpere de 
un număr de ori, în timp de o oră, ca 
urmare a acțiunii independente sau si- 
multane a factorilor naturali (presiunea 
termică si presiunea vântului) poartă 


schimbul de aer al unei încăperi se 
realizează prin neetangeitátile acesteia 
(rosturile din jurul ferestrelor si uşilor, 
porii materialelor) putem vorbi de o 
ventilare naturală, neorganizată. Valoa- 
rea schimbului de aer din acest caz 
este mică (n = 0,5...1,5 schimburi /h; în 
medie, 1 schimb/h). Valori mai mari se 
obțin atunci când diferențele de 
temperatura dintre interior şi exterior 
sunt mai mari sau când vântul suftă cu 
viteze mari. 


5.1.2. Ventilarea naturală 
organizată 


Dacă schimbul de aer a! unei încă- 
peri se realizează. prin deschideri 
având suprafeţe date, iar acestea sunt 
amplasate la anumite înălțimi în pereții 
exteriori, înlocuirea aerului sa numeşte 
„ventilare naturală organizată“. Numă- 
rul orar de schimburi de aer este în 
funcţie, şi în acest caz, de diferența de 
temperatură dintre interior si exterior, 
de viteza (respectiv presiunea) vântului 
dar sí de distanța dintre axele deschi- 
derilor prin care aerul pătrunde în încă- 
pere, respectiv, iese din încăpere. Va- 
lorile medii ale acestor schimburi de 
aer, în perioada de vară (situația cea 
mai nefavorabilă, determinată de dife- 
renje mici de temperatură între interior 
și exterior şi de viteze mici ale vântu- 
lui), sunt de ordinul n = 3...5, valoarea 
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încăperi înalte, Din cele spuse. heta | 
că schimbul de aer realizat este Varia- 


bil în timp și deci necontrolabil, fiind în- 
raport direct cu mărimile diferențelor ; 


de temperatură și de presiune. 

Cum atât temperatura aerului exteri- 
or cât și viteza vântului sunt permanent 
variabile rezultă cá si schimbul de aer 
al încăperilor este permanent variabil. 
Se utilizează cu precădere sistemul de 
ventilare naturală organizată la încăpe- 
rile în care există permanent o diferen- 
tă de temperatură importantă între in- 
terior și exterior, în tot timpul anului. 

În cazul încăperitor prevăzute cu in- 
stalații mecanice de ventilare, sistemul 
de ventilare naturală (organizată) repre- 
zintă sistemul de rezervă. În cazul ven- 
tilării naturale nu se poate recupera 
căldura din aerul evacuat. 


5.1.2.1 Factorii care asigură schimbul 
natural de aer 

„ Schimbul de aer al unei încăperi este 
cauzat de existența unor diferenţe de 
presiune între interiorul şi exteriorul 
acesteia. Aceste diferente de presiune 
sunt create, fie de diferenţe de tempe- 
ratură ale aerului interior si exterior, fie 
de acţiunea vântului, fie de acțiunea 


combinată_a_ce 


_5.1.2.1.1 Presiunea termică 


Temperaturile aerului sunt diferite în 
interiorul si exteriorul unei încăperi si, 
ca urmare, şi densitátile. 

Coloanele de aer creează, pe supra- 
feţele interioară şi exterioară ale unei 
ferestre, presiuni proporționale cu den- 
sitatea și accelerația gravitaţiei, res- 
pectiv, o diferență de presiune (pe care 
o denumim „presiune termică“), Dacă 
în locul geamului avem un got (o des- 
chidere), aerul, sub influența diferenţei 
de presiune create, se va deplasa prin 
acest gol fie spre interior fie spre exte- 
rior. Pentru a pune în evidență cele 
afirmate să considerăm o încăpere a 
cărei secțiune transversală este indica- 
tă în figura. 5.1.1. 

Temperatura aerului interior se no- 


Fig..5.1.1. Schema de calcul 
a presiunilor. 
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"similar, b şi pe. "Considerăm un plan 


0-01, paralel cu “pardoseala, situat la 
jumătatea înălţimii. În peretele exterior 
se vor practica două deschideri 1 și 2 
amplasate la distanțele ^: respectiv, 
he față de O-O1. Dacă în planul 0-01 
practicăm orificii de dimensiuni foarte 
mici vom constata, experimental, că 
prin acestea nu circulă aer, nici într-un 
sens, nici în celălalt, ceea ce înseamnă 
că presiunile interioară și exterioară 
sunt egale între ele şi egale cu presiu- 
nea atmosferică B. Acest plan se 
numește plan neutru sau zonă neutră. 
Faţă de acest plan sau față de alt plan 
de referinţă (stabilit arbitrar), se pot de- 
termina presiunile interioară, p; şi exte- 
rioará, pe. De. exemplu, pentru cele 
două deschideri 1 si 2: 


pit = Beghipi; Per = Brghipe (5.1.1) 
pia = B-ghapi; pez = B-ghape (5.1.2) 
Dacă îi > te atunci pi < pe 


Si ,رہم > ہوم‎ respectiv, pee < piz. 
Înseamnă deci că, prin deschiderea 
1, aerul exterior va pătrunde în încăpe- 
re, iar prin deschiderea 2, aerul interior 
va ieși în exterior ca urmare a diferen- 
telor de presiune Apı, Ap2 care au re- 
zultat, respectiv: 


Ape = pi - pe2 = - ghapi + دم‎ = 
= ghe (pe - o) (5.1.4) 
in exprimarea diferentei de presiune, 
Ap, presiunea barornetricá B s-a elimi- 
nat din această relaţie, ceea ce nu în- 
seamná însă că presiunea atmosferică 
nu mai există, de aceea, diferența Ap 
trebuie înțeleasă ca o suprapresiune (în 
cazul de față Ap: 0), sau o subpresi- 
une (Ap? < 0). Acest lucru rezultă ime- 
diat dacă scriem uzual: 

Ap2 = Pez - pr = -ghe(pe - زم‎ 

În mod general: 

Ap = gh (pe - p) = gh Ap (5.1.5) 

Din relaţia 5.1.5 se vede că mărirea ' 
diferentei de presiune Ap se poate ob- 
tine mărind înălţimea f sau diferența 
de densitate (diferența de temperatură) 
sau ambele, 

în figura 5.1.2 este arătată repartiţia 
presiunilor pe suprafețele peretilor, pla- 
fonului și pardoselii pentru cele două 
situaţii ce se pot întâlni în practică, Să- 
geţile indică și sensul de mișcare a 
aerului în cazul în care în elementele de 
construcții ar fi practicate goluri. 

Poziția planului neutru (zonei neutre) 
poate fi moditicatá dacă se apelează la 
o introducere sau o evacuare de aer pe 
cale mecanică (cu ajutorul ventilatoare- ` 
lor). Astfel, dacă se introduce aer în 
mod forțat, planul neutru O-O1 se va 
deplasa în jos în cazul a {t > te) sau în 
sus în cazul b, {t < te) (fig. 5.1.3). 

Prin evacuare de aer din încăpere, 


— Se .vor n-T: 


tâmpla exact invers; și anume: in cazul 


a (f >.&) planul neutru se va deplasa în’ 


'sus, putând -depăși nivelul plafonului, 


iar în: cazul b {f < 4) planul neutru se 
va deplasa in jos, putând cobor? sub 
nivelul pardoselli (fig. 5.1.4). . 


5,1.2.1.2 Presiunea vántulul.  - - 
` Se referã la presiunile ce apar pe su- 
prafetele exterioare ale elementelor: de 
constructii la actiunea vántului asupra 
acestora. Cládirile constituie un obsta- 
col în calea vântului; acesta își schim- 
bă direcţia, atât în pian orizontal cât si 
în plan vertical, ocazie cu care o parte 
din energia cinetică a vântului se trans- 
formă în energie potențială rezultând 
un câmp de presiune pe întregul con- 
tur al clădirii, câmp care este în funcție 
de configuraţia (forma) clădirii și de di- 
mensiunile relative ale acesteia. Pe fata 
clădirii bătută de vânt apar suprapresi- 
uni, iar ‘pe fata nebătută, subpresiuni. 


Fig. 5.1.2. Repartiția presiunilor 
într-o încăpere. 


â b 
Fig. 5.1.3. Repartiția presiunilor 
într-o încăpere în care se introduce 
aer pe cale mecanică. 


.و 
Fig. 5 1 4. Repartiția ‘presiunilor‏ ` 
într-o încăpere din care .‏ 
„se evacuează aer. "—‏ 
pe cale mecanică zik NE‏ . 


Pe Tuchiiis € constructilio Xcoljuri; 808+ 
peris etc.) ‘se -produc ? tdesprinderi : ^ae | 
"curentului ;de' aer,“ generând :zone :de 
| circulaţie inversă (umbre aerodinamice) |: 
-cu o turbulență crescută, 'având forme 
şi dimensiuni dependente de profilul si 
dimensiunile clădirii. Acestea pot fi 
puse în evidenţă pe machete ale clădi- 
rilor studiate în tuneluri aerodinamice.. 

in figura 5.1.5 se arată, pentru o 
clădire paralelipipedică, formele simpli- 
ficate ale zonelor de circulaţie a aerului. 

În cazul clădirilor cu lățime mare (pe 
direcția de circulaţie a aerului) cu 
b > 2,5 h apar două zone de circulație, 
una pe acoperiș - in zona frontală si 
una in zona nebătută de vânt (fig. 
5.1.5a), între cele două mişcarea aeru- 
lui apropiindu-se de cea normală, din 
amonte de clădire. La clădiri cu lățime 
mică (b s 2,5 h) cele două zone de 
circulație sunt reunite (fig. 5.1.55), nee- 
xistând spațiul necesar pentru unifor- 
mizarea mișcării aerului. 

Presiunea pe fața exterioară a clădi- 
rii, datorată acţiunii vântului (p) se 
calculează cu relația: 

pv = Ko # مم‎ | 2 (Pa) (5.1.6) 

în care: v - viteza vântului de calcul 
pentru perioada caldă a .anului (luna 
julie) [m/s]; pe - densitatea aerului exte- 
rior [kg/m?], corespunzătoare tempe- 
- raturii.....-exterioare — —de-— calcul; 
Ko = coeficientul aerodinamic pentru 
zona considerată de pe conturul exte- 
rior al clădirii, Acest coeficient adimen- 
sional se exprimá ca raport al supra- 
presiunii, sau subpresiunii, create şi 
energia cinetică a vântului, Aşa cum 
s-a văzut, mărimea acestui coeficient 
depinde de forma clădirii, dimensiunile 
relative ale acesteia, sensul și direcția 
de mișcare a vântului, 

Presiunea pe fata bătută de vânt 
când acesta acționează perpendicular 
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orificiul 4 se poate scrie: 
Apa = Apis - Apa = 


sub forma: 
Apa = px - [pve - għa (pe - 


; Fig. 5.1.5. Circulaţia aerului în jurul unei clădiri: 


za -clădire cu lăţime mare,:b -.cládire cu lățime mică. ` 
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O încăpere sau clădire se găsește 
sub acțiunea simultană a celor doi fac- 
tori naturali amintiţi. Presiunea totală 
pe suprafața exterioară à unui orificiu 
de veritilare naturală va rezulta din 
însumarea algebrică a celor două pre- 
sluni (termică si a vântului) determinate 
ca mai sus. Spre exemplificare, în 
figura 5.1.6 este arătat modul de scri- 
ere a presiunilor interioare si exterioare 
în feta orificiilor (ferestrelor) de ventilare 
ale unei hale cu o singură deschidere, 
considerându-se că temperatura aeru- 
lui interior este constantă pe toată înăl- 
țimea încăperii. Sub acțiunea factorilor 
naturali, în interiorul încăperii, se creea: 
ză o anumită subpresiune px pentu . 
cazul uzual (5 > fe). Pentru simplificare 
vom considera că. planul de referință 
trece prin axele orificiilor 1 şi 3 pentru 
care h = 0. Pentru a evita introducerea 
în calcul a unei presiuni interioare vari- : : 
abilă cu ináltimea H, care îngreunează بت‎ 
calculele, se propuâă. înlocuirea presiu-.. 2: 
nilor reale (fig. '5.1:6a) cu presiunile ~ 
fictive, convenționale, indicate în figura : 


Deoarece debitul: de aer care trece 

printr-un orificiu depinde de diferența 
presiunilor de pe:cele două fete ale 
sale, înlocuirea presiunilor reale cu cele - 
convenționale este: posibilá, Astfel dife- -= 
renja de presiune, de exemplu, pentru --: - 


™ = Bx - ghapi = (pva - ghape) (5.1.7) 
: Aceeaşi diferență poate fi scrisă 5 ^ 


(5.1.8) 
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"i care px es 
`- interioară žiar piă gha (Be *- p) este pre: 
siunea 'conventiorialá exterioará. Avan- 
“tajul acestei metode (metoda presiunilor 
convenţionale) constă în aceea cà pre- 
siunea ficiivă (convenţională) px din in- 
teriorul încăperii poate fi considerată 
aceeași în fața tuturor orificiilor, indife- 
rent de înălțimea lor de amplasare. 


5.1.2.2 Dispozitive de ventilare 
naturală 

Diferentiate în mare măsură după 
tipul clădirilor ia care se montează (ci- 
vile, industriale) au fost concepute 
pentru introducerea si evacuarea lesni- 
cioasă a aerului, pentru reglarea debi- 
tului de aer introdus (in special, în pe- 
rioada rece a anului), pentru dirijarea 
acestuia spre anumite zone ale încăpe- 
rii, pentru încălzirea lui în timpul iernii, 


Tipuri de terestre inobille. +; kakapa”‏ .7 51 وت جو 


ene penni canini Civile 


ep presiunea, Gori ehtionall 7 enint iria Geb de aèr evacuat” 


Fig. 5.1.6. Schema de calcul al presiunilor convenționale: 
a - presiunile reale; b - presiunile convenționale. 


fior xeste ma 'cáld decât eel, «exterior ; * 
atunci aerul exterior; (la vitezo mici ále 
vântului) pătrunde îî zîncăpere -pe: la 
partea inferioară iar, cel interior ies, în 
exterior, ;.pe"la' partea .süperioará. În 
timpul iernii, prevenirea apariției curen- 
fior reci de aer nu. este posibilă, de 
aceea ferestrele sunt deschise scurt 
timp, la anumite intervale, pentru pri- 
menirea aerului, Vara, intensitatea ven- 
tilării depinde de viteza vântului şi de 
diferenţele de temperatură ce apar ca 
urmare a însoririi diferite a diverșilor 
pereţi. În cazul existenței ferestrelor, pe 
pereţii opuși, ventilarea este mai puter- 
nică. În figura 5.1.7 sunt indicate cáte- 
va tipuri de ferestre uzuale folosite [a 
cládiri civile si industriale. 


său” pentru realizarea :unui schimb mi-. 
nim de aer.. Unele dispozitive sunt con- 
cepute pentru a fi combinate și cu ven- 
tilatoare axiale (în special) sau centrifu- 
gale, 'care să intre în funcţiune în pe- 
rioada în care diferenţa de temperatură 
dintre interior si exterior davine mică 
sau degajările nocive, din anumite mo- 
tive neprevăzute, depăşesc valorile 
pentru care aceste dispozitive au fost 
dimensionate. Dispozitivele de ventilare 
naturală se grupează în următoarele 
tipuri constructive: ferestre, coșuri de 
ventilare, deflectoare și luminatoare. La 
clădirile civite se folosesc, în mod cu- 
tent, primele două tipuri. Pentru deflec- 
toare si luminatoare vezi 6.1. 


5.1.2.2.1 Ferestre (ochiuri mobile) ! 
Ventilarea prin terestre se obține prin | 5.1.2.2.2 Coşuri de ventilare 
Cosurile de ventilare (STAS 6724 - 

Canale de ventilare naturală a încăpe- 
rilor din clădiri) se prevăd la cládirile ci- 
vile pentru evacuarea aerului din încă- 
perile interioare fără ferestre (băi, că- 
mări, WC-uri, debarale, bucătării cu fe- 
restre exterioare dar ampiasate spre 
curţi interioare ), la anexele similare ale 
ctădiritor social-culturale etc. 

Debitul de aer evacuat este cu atât 
mai mare cu cât presiunea termică 
, dată de relaţia: 

Ap = gh (pe - pi) ghâp, 

are o valoare mai mare. 

Diferența de temperatură dintre interi- 
or si exterior este variabilă, în principal, 
datorită modificării importante ale tem- 
peraturii aerului exterior în decursul 
anului. Astfel, în timp ce temperatura in- 
terioará f suferă modificări de ordinul a 
4 - 10 ?C, temperatura aerului exterior 
cunoaște creşteri de la -12...-21 °C la 
435...38 °C, deci variații At = 47...59 °C. 

Deoarece există momente în care 
te= t, deci Ap = 0, sunt necesare unele 
măsuri pentru a asigura funcționarea 
coșurilor de ventilare în tot timpul anu- 
lui și anume: 

- instalarea la partea superioară a co- 
sului de ventilare a unui deftector; 

- prevederea unui veniilator pe coşul 
de ventilare care să fie pus în fun- 
ctiune în perioadele cu tiraj scăzut; 

- montarea la baza coșului de ventila- 
re a unui corp de încălzire, 

În STAS 6724 sunt arătate condițiile 
tehnice privind proiectarea şi executa- 
rea coșurilor de ventilare naturală atât 
a celor individuale cât si a celor cu ca- 
nal colector şi canale deversoare (se- 
cundare). Pentru clădirile cu maximum 
4 niveluri se folosește sistemul cu ca- 
nale individuale. - -> - 

Absorbtia aerului din încăpere se 
face prin intermediul unei grile de ven- 
flare cu secțiurieă brută de 200 cm? 
(minimum 25100: نت‎ secțiune liberă) 


d و‎ de جا‎ plete edis ور‎ a 

-În cazul cládirilor cà mai multe nive- 
luri (peste 4) se utilizează sistemul cu 
cana! colector (pentru toată clădirea) și 
canale deversoare (secundare) pentru 
fiecare încăpere în parie (fig. :5.1.8 
STAS 6518 Tuburi şi blocuri pentru 
canaie de fum şi de ventilație cu canal 
colector). Sisternul este avantajos pen- 


tru că locul ocupat este relativ mic şi. 


același, indiferent de etaj. La un canal 
colector se racordează, unilateral! sau 
bilateral (mai rar), canale secundare, 
Distanţa dintre grila de absorbție a ae- 
rului trebuie să fie cel putin 2,20 m 
pentru a se înlătura comunicarea între 
două încăperi alăturate sau situate la 
niveluri succesive. Arla secţiunii cana- 
` lului colector se determină în functie 
de înălțimea activă medie Hm si de 
nurnărul canalelor secundare racorda- 
te. Înălţimea activă medie se determi- 
nă cu relaţia: 

Haa $h, [m] 

în care; n - numărul de deversoare 
(canale secundare); An - distanța dintre 
axa grilei de absorbţie a deversorului n 


$i partea superioară a cosului de 
ventilare (fig. 5.1.8). Pe baza valorilor 


înălțimii medii, Hm, în tabelul 5.1.1 este į 
—.— — indicat numárul. maxim. de canale. .se- 


cundare ce pot fi racordate [a colec- 
toare.avánd aria respectivă de 400, 
500, 600, 700 cm?. Aceste date.cores- 
pund:cazutui curent al blocurilor de lo- 
cuinte cu înălțimea etajelor de 2,75 m, 
când temperatura exterioară te x +10 *C 
iar debitul de aer evacuat din fiecare 
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* 
Tap, 


lele secundare dle. “ultimului aa sd 
nu se racordeazá fa canalul colector. ci | 


se execută alăturat acestuia, سیت اس‎ 


Canalele colectoare,: precum și cele 
secundare, se execută din. Semena 
prefabricate, (STAS 651 8) 


5.2. Ventitarea mecanică à (VM) 


Reprezintă latinul la care schimbul 


de aer al unei încăperi si vehicularea ` 


aerului prin canale şi elementele insta- 
latiei se face cu ajutorul ventilatoarelor. 
Se pot asigura debite, constante în 
timp, în încăperile supuse veniilării, 


ox fi „filt 
Caz, încălzit, riot umide s să uscat. 
Mişcarea: "aerului in: încăperile . ventilate 


|.poate fi “dirijată şi. “controlată ca sens dè ` 


deplasare. În încăperi, după necesitate, 
poate fi creată suprapresiune sau de- 
presiune. O „parte ; din aerul evacuat din 
'| încăperi poate fi recirculat, constituind 
o sursă de economisire a'energiei ter- 
mice. Se poate, de asemenea, recupe- 
ra căldura din aerul evacuat în exterior. 


5.2.1. Alcătuirea unei instalaţii 
de ventilare mecanică ` 


Schema de principiu a unei instalații 


Tabelul 5.1.1. Numărul de canale secundare individuale ce pot fi racordate la 
canale colectoare având o anumită arie a secțiunii, în funcţie de înălțimea 
activă medie Hm (la blocuri de locuinţe 


înălțimea activă 
medie Hm, 


. Fig. 5. 1.8. „Coşuri, de. ventilare: S 


Aria secţiunii canalului colector [om2 


EL: cheu; b cii deversor pe o parie; c ? cu deversor asus două laturi opuse, > = 


da-m dp ا‎ za 55 EUN Bus QUE یں ا‎ IL: do "d 
8 8ھ‎ ici e Clad 


e 


سس ساس ت M‏ 


gura 5:2387 netă wit să Li ا‎ 


Tes چو‎ im tina; din variantele prezentate án |: 
figura 5.2.1 în care sunt cuprinse ele; d încălzește în ee rece a anulu: 7 
ا ا‎ componente ale instalaţiei.” 'În | i: Cánd Ens deserveşte incaperi i 
سی یت ات‎ lim LII Llosa | centrala de ventilare sau pe reţeaua de ا‎ 
: 5 canale. În unele situații se montează și 
un recuperator de căldură (fig. 5.2.10) 
care poate fi amplasat, după caz, în . 
centrala de ventilare, pe acoperiș sau 
pe traseul canalelor prizei ‘de aer şi, 
respectiv, gurii de evacuare a aerului 
viciat în exterior. Instalaţia cu recupe- 
Fig. 5.2.1. Sohema unei instalaţii rator de căldură poate avea și atenua- 
` de ventilare mecanică generală toare de zgomot, Instalaţia din figura 
prevăzută cu: 5.2.1a poartă uneori și denumirea de 
instalație cu aer cald când este des- 
tinată încălzirii unui spațiu. Fiind mai 
scumpă decât o instalație obișnuită de 
încălzire cu radiatoare este bine ca ea 
să fie folosită, din motive economice, 
atunci când se urmăresc, simultan, 
scopuri de încălzire şi ventilare. Se au 
în vedere o serie de recomandări; 

* Priza de aer proaspăt (P.A.) repre- 
zintá elementul instalaţiei de VM cu 
ajutorul căruia se preia aerul din ex- 
terior, Ea trebuie amplasată în locuri 
curate, ferite de praf si neinsorite. Fa- 
ță de sol, trebuie amplasată la o 


a - filtrarea şi încălzirea aerului: 
b - filtrarea și încălzirea aerului si atenuarea zgomotului; 
c - filtrarea și încălzirea aerului, atenuarea zgomotului și recuperarea căldurii 
din aerul evacuat; 

VI - ventilator de introducere; VE - ventilator de evacuare (exhaustor); 
FP - filtru de praf; Bl - baterie de încălzire; AZ+, AZe - atenuator de zgomot pe 
canalele de refulare și evacuare; RC - recuperator de căldură; 
PC - pompă de circulație; PA - priză de aer proaspăt (exterior; GE - gură de 
evacuare în exterior a aerului viciat; CRE, CRI, CRR - clapete de reglare pe 
circuitele de aer proaspăt, evacuat şi recirculat; GR - gură de refulare a 
aerului; GA - gură de aspirație (absorbție) a aerului din încăpere; CA - canale 
de aer; CV - centrală de ventilare; IV - încăperi ventilate. 


MN ا ے‎ Le din din, in Fig. 5.2.2. Scheme de alcătuire a 


încăpere exterior ere کچ‎ à sistemului instalaţiei d tilare 
GR. VI. BJ. FP; PA. fiei e ventilar 
i mecanica: 


H în — t 
incipe încăpere 
GR. a GR. 


. dn — 
încăpere 
exterior 


d2 


a - prin refulare; b - prin evacuare; c1 - cu 
. ; . încălzire și umidificare adiabatică; c2 - cu umi- 
Tee PE : dificare izotermicá; d1 - cu răcire prin baterie; 
d2 - cu răcire prin pulverizare de apă rece sau 
răcită; e - cu uscare folosind substanţe 
desicants; 
BR - bateria de răcire; CU'- cameră de . 
umidificare; CP - cameră de pulverizare; 
PC - pompă de circulație; 
U - aparat pentru uscarea aerului. 
Restul notatillor sunt aceleași ca în fi igura 5. 2. t 


încăpere 


din 
Papae. 


EA یمن مہ‎ UM az e Q3 a cU GE 19 پ20‎ Bendi Pacepa ابد‎ 


کا ی ا سے سے 


E riget său: ALME este کے و‎ 


poate combina cu o fântână artezia-: 
nă.. Este alcătuită dintr-o ramă me-; 


talică prevăzută cu jaluzele fixe con- 
tra ploii și plasă de sârmă. 

e Gura de evacuare a aerului viciat î in 
exterior este asemănătoare ca alcătuire 
cu priza de aer. Se amplasează, de re- 
gulă, pe acoperiș sau terasă, mai rar, 
pe pereții exteriori pentru că murdă- 
resc sau umezesc (când aerul este în- 

*cărcat cu vapori de apă/grăsimi) tencu- 
lala. i 

. Distarita dintre priza de aer si gura 
de evacuare trebuie să fie de minimum 
10 m pe orizontală sau 5-8 m pe ver- 
ticală (pentru încăperi de categoriile D, 
E, C de pericol de incendiu, dacă aerul 
evacuat nu conţine praf în suspensia). 

În cazul'încăperilor din categoriile A, 
B, C de pericol de incendiu, cu dega- 
jări de praf, se recomandă respectarea 

` ambelor condiţii de distanță. Pentru 
alte categorii de încăperi (unități nucle- 
. &re sau laboratoare care lucrează cu 
izotopi radioactivi) distanța pe orizon- 
talá este de minimum 20 m, iar evacu- 
area se face uneori printr-un coș a cá- 
rui înălțime trebuie să depășească cu 
3-4 m cea mai înaltă coamă a acope- 


9 
rază de 50. m. În acest sens trebuie 
avute în vedere normativele depar- 
tamentale specifice. 

e Încăperea în care se montează 
echipameniul necesar ventilării unei în- 
căperi sau clădiri, centrala de ventilare, 
se amplasează la subsolul clădirilor, la 
nivelurile ihtermediare sau pe acoperiş. 
Amplasarea se face aste! încât să fie 
cât mai aproape de încăperile deservi- 
te, pentru a rezulta trasee de canale 
mai scurte și pentru a diminua răcirea, 
respectiv, încălzirea aerului în rețeaua 
de canale. Se are în vedere că traseele 
lungi de canale înseamnă consum ma- 
re de metal, pierdere mare de sarcină, 
consum de energie electrică mai mare, 
deci o scumpire atât a investiţiei cât și 
a exploatării, Nivelul de zgomot produs 
. de centrala de ventilare reprezintă un 
alt criteriu care determină amplasarea 
față de încăperile deservite. 


5.2.2. Regimuri de funcţionare 


Cele trei clapete de reglare CRe, CRit, 
CRR permit funcţionarea în unul din 
cele trei regimuri posibile (fig. 5.2.1): 

- CRe, ر06‎ deschise, CRR închisă - 

„funcţionare numai cu aer proaspăt; 

- CRe,.CRı închise, CRA deschisă - 

funcționare în regim de recirculare 
totală; . ہے‎ 

- CRe, CR, CRn partial, deschisă s: 

functionare in regim de recirculare 


WEGE 


———— — — 


8 
oed de ان‎ à metala رج‎ 
ny „Regimul de .recirculare . totală ۔‎ se 


“adoptă pentru aducerea rapidă a am-.. 


bianţei la parametrii prescrisi. Regimul 


de funcționare numai cu aer proaspăt : 
se adoptă în cazurile în care nu este: 
permisă recircularea aerului. (prezenţa ` 


gazelor explozive, otrăvitoare, a radia- 
tílor radioactive, a germenilor pato-. 
geni, a mirosurilor puternice eic.). 


5.2.3. Sisteme de ventilare 
mecanică 


* Prin refulare, cu filtrarea aerului şi 
încălzirea acestuia iarna; se utilizează la 
încăperi cu viciere redusă (fig. 5.2.2a) a: 
aerului cum ar fi: magazine, expoziții, 
săli de sport, ateliere mecanice. 

* Prin evacuare (fig. 5.2.2b); se 
foloseşte la încăperile cu viciere puter- 
nică a aerului (prin gaze, vapori, miro- 
suri puternice sau temperatură mare ) 
pentu a împiedica împrăștierea noxe- 
lor în încăperile adiacente. Se prevede 
la bucătării, garderobe, laboratoare, 
WO-uri, posturi de transformare, came- 
re obscure, încăperi pentru acumula- 
toare. 

Este un sistem simplu, eficient şi 
ieftin; compensarea aerului evacuat se 
ace, după caz ,din incăperile alăturate, 
din exterior sau, în mod organizat, prin 
prevederea unor instalaţii de încălzire. 

Uneori instalația se reduce la monta- 
rea unui ventilator (sau mai multe) in pe- 
retele exterior, fereastră sau acoperiș. 

* Prin refulare si evacuare; se poate 
folosi una din alcătuirile indicate în 
figura 5.2.1 şi se prevăd la încăperi, 
mari de tip cinematograf, restaurant, 
magazin etc. 

e Cu umidificarea aerului (fig. 5.2.2 
c1, c2}; se prevede ia încăperile în care 
se prescrie o umiditate minimă în tot 
timpul anului. farna aerul exterior are 
un conținut de umiditate redus. Prin în- 
călzire, umiditatea relativă scade con- 
ducând la uscarea aerului interior. De 
aceea, se mărește conținutul de umidi- 
tate al aerului exterior de la 1...3 la 
7..10 g vapori/kg aer uscat . Umidifi- 
carea se poate face pe cale adiabatică 
(fig. 5.2.21) prin pulverizarea de apă 
în circuit închis (într-o cameră de pul- 
verizare) sau pe cale izotermică (nig. 
5.2.2 c2) prin injectare de abur viu in . 
curentul de aer. Injectarea aburului se 
poate face într-o cameră de umidifi- 
care (ca în figură) dar şi pe canal sau, 
cu unele precautii, chiar în încăperea 
deservită. 

' « Cu răcirea (si امش‎ aerului, va- 
ra; se poate realiza în două moduri. Ră- 
cirea aerului (fig. 5.2.2 di) se poate re- . 
aliza cu'o baterie de răcire (cu apă ră, 
cită având temperatura iniţială 5...8 °C) 


ee S ARES Tau 2 MES Pu EE 
016 veiitilare si climatizar: lul 5: Sistenie "pentru 


“sau cu o 9 baterie c cu detentă 


xni شر یج‎ : 
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pa 


T 


lirectá (CU + 
a Kc având “temperatură de Vaporizare | i 


zr or 


1517.-30). Curi temperatura "inițiala: a 


.a agentului de răcire este mai mică decât : 
temperatura punctului de rouá cores- 


punzătoare stării iniţiale a aerului supus 


“răcirii, are loc, concomitent, și o uscare 


a acestuia, Al doilea procedeu de ráci- 


“re este prin pulverizarea de apă rece în 


curentul de aer, utilizând o cameră de 
pulverizare (fig. 5.2:2 d2). Condiţia ca 


'să se obţină același proces de răcire 


(și uscare) este. ca temperatura apei 
pulverizate să fie egală cu temperatura 
superii cială exterioară a bateriei de ră- 
cire. 

* Cu uscarea aerului folosind sub- 
stante desicante (fig. 5.2.2 e); se utili- 
zează mai rar. Uscarea aerului (reduce- 
rea conținutului de umiditate) se reali- 
zează folosind substante adsorbante, 
solide (silicagel, alumogel) sau lichide" 
(clorură de magneziu, clorură de cal- 
ciu). O substanță adsorbantă poate re- 
tine pe suprafața ei o cantitate de va- 
pori de apă egală cu până la 15 % din 
greutatea proprie. După saturare, ma- 
terialul trebuie „regenerat, operație 


care se realizează „prin. încălzire. Vapo- . 


rii de apă reținuți. condensează ce- 
dând căldura latentă de vaporizare și 


ducând la încălzirea materialului, con- _. 


comitent cu uscarea lui (proces de us- 
care adiabatică). Substanțele desican- 
te lichide își micşorează concentraţia 
prin condensarea vaporilor de apă re- 
ținuți si trebuie si ele regenerate. Pen- 
tru a nu se întrerupe funcţionarea in- 
stalatiei se prevăd 2 aparate de usca- 
re (unu! în funcţiune, iar celălalt în 
regenerare). 


53. Climatizarea t 


5.3.1. Probleme genérale 


Instalaţiile de climatizare numite și 
instalații de condiţionare a aerului tre- 
buie să asigure menţinerea parametri- 
lor aerului, din încăperile deservite, în 
limite dinainte prescrise, în tot timpul 
anului, indiferent de variaţia factorilor 
meteorologici, de gradul de ocupare a 
încăperilor, cu alte cuvinte, indiferent 
de modificarea sarcinilor termice (de 
încălzire, de răcire) și de umiditate, Ele 
au rolul de a asigura condiţiile de con- 
fort termic în clădirile social-culturale, 
administrative, de locuit etc, sau de a 
asigura parametrii necesari ai aerului 
interior (temperatură, umiditate relativă) 
în cazul instalațiilor de climatizare teh- 
nologică. În același timp trebuie să se 
asigure introducerea de aer proaspăt 
necesar diluării CO2 degajat de ocu- 


(funcțiunea de ventilare). Deoare- -‏ اعم 
ca sarcinile termice şi de umiditate” ale -‏ 


| încăperilor se modifică permanent si în 


| 
| 
| 
| 


Can rel 
EM 


ltem ge c y mir 


و 
Și-a a Dep‏ زا ETHAN Co bia T EA‏ نس Aen ur‏ 


و جار 9 6 ۷ iC‏ 


49 و سے 2 ۶2 
me‏ لایو e‏ ایی لپ اا ha ۳4 rd‏ ال q‏ لخا laed‏ يا , و ارہ ہی ہے ادعام ع 


سا ا ر 
tea relativă a aerului Interior în încăperile industriale, larna iinn: e:‏ 
Temperatura [°C] ~} - Umiditatea relativă [96‏ . تیر fe în aie ta sputa vate‏ 


m 
eratura şi 
:|. Secţia * 


1 ara ea می‎ literei ہے لمت اجوہ ہے نم‎ ig Ed تا ات‎ 50...60 >. + 0 
[1 ozite de drojdie = . cr oos | 07055. o doc 6.60.75 ۱ 
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; Run Depozite de zeh — . : :  ..288  )+ .. nsum 
Fabrici de سا‎ ncăperi de fermentație — 1] 48 | 0 G 
$ 
Tipografil . | Depozite de hârtie - — ^  — —  . . | ^ 20.26 - | | $50.60 | |, 
| Imprimare O 1 1 1 1 [|  — 22.206 | 45.60 O 
: | imprimere multicolrá — — —  — — — — | ^^ 24.28 ^ | ^ ^ 45.50 _ | 
|_Restul încăperilor — O 1 1 1 (|  — $21.23 (|  — 50.60 —— | 
4 [Industria electrotehnică | Fabricatie generală | | 21 ë [| 50.5 O 
Fabricarea termometrelor si higrostatelor 
Fabricate cu tolerante mici | e | — 640245 O 
Fabricarea izolatillor T 
Industria cauciucului Depozitare | — 16.24 — 7ص‎ 
Fabricatie i POS ED ROMAE ET 
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۱ Material chirurgical | — 24:39 — |. 25.90. | 
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۱ limite: lărgi, iar parametrii microclima- 
7 ° tului trebuie mentinuti constanti, rezul- 
^ tă că aerul tratat, introdus în încăperi, 
` trebuie să aibă permanent (în tot tim- 
* pul anului) parametri variabili, Ca urma- 
Xo re, aerül trebuie tratat într-un. aparat 
ء8‎ (agregat) unde suferă o suită de 4 pro- 
2 cese termodinamice simple (încălzire, 
TN răcire, uscare, umidificare), într-o anu- 

2f mită ordine, Pentru realizarea acestei 


reglare “automată, aferentă, care să 
mențină temperatura si umiditatea rela- 
tivă la “valorile prestabilite. Concomi- 
tent, instalaţiei de climatizare i se atri- 
buie si functiunea de economisire a 
energiei, motiv pentru care, adesea, se 
intercaleazá un recuperator de căldură, 

instalaţiile ale căror agregate de 
tratare a aerului suferă numai două sau 
trei procese termodinamice simple 
poartă denumirea de instalaţii de cli- 
matizare parțială. Foarte adesea, insta- 
latile de climatizare parţială sunt de- 
semnate (mai ales de către comerci- 
ani} drept instalaţii de climatizare, 
ceea ce nu este corect. 

Instalaţiile de climatizare sunt folosite 
în două categorii de clădiri, civile si in- 
dustriale, iuându-și de aici și denumi- 
rea de: instalaţii de climatizare în sco- 
puri de confort şi instalaţii de climatiza- 
re tehnologică (în scopuri industriale). 

instalaţiile de climatizare de confort 
sunt destinate asigurării microclimatu- 
lui pentru menținerea sănătății şi des- 
făşurării muncii optime în.toate catego- 
ribe de clădiri civile (birouri, spitale, 
teatre, magazine, săli de audiție și con- 
certe etc.) pe parcursul întregului an. 
După anotimp și dorinţă, temperatura 
încăperilor este menținută între 20 şi 
26 *C iar umiditatea relativă între 40 si 
60 96 (82.3). 

instalaţiile de climatizare tehnologică 


au funcțiunea de a asigura acei para-- 


metri ai încăperilor care convin proce- 
sului de producție, pentru a preveni re- 
butarea produselor. 

Temperatura și umiditatea relativă a 
aerului - trebuie să fie optime pentru 


“desfășurarea procesului de fabricație și 


primează alegerea acestora. 

În cazul în care valorile acestor para- 
meti creează disconfort pentru perso- 
nalul de deservire se iau măsuri supli- 


a asigura randamentul necesar muncii. 
Condiţiile realizării producției (tempe- 
ratură, umiditate) pentru diverse ramuri 
industriale sunt indicate, după Carrier 
Handbook of Air Conditioning System 
Design, ASHRAE - Handbook si alte 
surse bibliografice, in tabelul 5.3.1. 


5.3.2. Clasificarea instalaţiilor | 
de climatizare. 
Principii de funcţionare 


5.3.2.1 Clasificarea instalaţiilor 
- instalații „numai aer“, cu: 
* 1 canal cu debit constant, pentru: 
* O singură zonă; 
* mai multe zone cu: 
* reincálzirea aerului; 
* clapete de reglare; 
* grupuri de ventilare zonale; 
* 1 canal cu debit variabil; 
* 2 canale de aer cu: 
* debit constant; 
* debit variabil; 
- instalații „aer-apă“ (cu aer primar) cu: 
* aparate cu inducţie 
(climaconvectoare); 
+ sisteme cu: 
* 2 conducte (cu și fără comu- 
fere; — 
* 8 conducte; 
* 4 conducte; 
20* aparate cu... 
`. '*reglare (prin Ventil sau 
-- clapetă); x i 


entare. peniru.a preveni. îmbolnăvile şi-l 4 8 conducte; — ————— 


60.. 75 


* debit (constant sau variabil); 
* ventiloconvectoare: i 
* cu aer primar; 
* cu priză. :de.aer exterior; 
* numai cu recirculare; SM 
* diagrame . . de reglare a.. 
parametrilo 


e racordarea: élináconvectoarelor la.. 


.reteua de agenti termici, sistem cu: ; 
* 2 conducte; , 


+ 4 conducte;. 
» încălzire terminală; 
* alte sisteme. - 


5.3.2.2 Principii de funcflonare a 
instalațiilor de climatizare 


Elementul principal al oricărei insta- 


latii de climatizare îl reprezintă aparatul 


| (agregatul) de climatizare de care sunt . 


legate modalităţile de funcţionare a in- 
stalatiei. Aerul de climatizare este irat: 
(încălzit, răcit, uscat, umidificat) în apa- 
rat și cu ajutorul acestuia instalația 
poate funcţiona într-unul din regimuiile: 
cu amestec de aer exterior si de aer in- 
terior; numai cu aer exterior; în regim 
de recirculare totală. 

în figura 5.3.1 este prezentată sche- 
ma de principiu a unei instalaţii de cli- 
matizare care deservește o singură în- 
căpere (de exemplu, o sală de specta- 
col dintr-un teatru). 

Instalaţia de climatizare se compune 
din: agregat (aparat) de climatizare, in- 
stalația de reglare automată aferentă, 
recuperator de căldură, atenuatoare de 
zgomot, grile de refulare și absorbţie 
pentru încăpere, priză de aer proaspăt, 
gură de evacuare a aerului viciat în ex- 


| terior si rețeaua de canale pentru intro- 


ducere şi evacuare. Pentru a funcţiona, 
instalația mai are nevoie de câte o sur- 
să de: căldură (apă caldă, apă fierbin- 
X apă j tăcită, fre- 


ine) 


| on), énergie electrică [ pentu” instalația . 
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loj de-rafulare (6 p) 


te tort Tantronare vendicare -pom “până targar: (guri le)“ 
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AN AY. 


Putt, Va al BP! si borneste 'pómpa de 


'abur, alimentare baterii electrice ec.) si. 
۱ icirculatle P2 a camerei de umidificare. 


automatizare (circuite . de . „oomandă 
semnalizare etc) , TRTE 

Aerul proaspăt este preluat : „din 

exterior prin priza de aer (P.A.) cu aju- 
torul ventilatorului de introducere (V.1.), 
trecut prin recuperatorul de căldură 
(R.C.) şi amestecat cu aer.recirculat din 
încăpere. 

Agregatul de climatizare se compune 

din: 

- Fitrul de praf (F) - are rolul de a 
retine particulele de prat din aerul 
exterior și recirculat. 

- Bateria de preîncălzire (BPI) si ba- 
terla de reincálzire (BRI). Acestea 
preincálzesc si reincálzesc, în anu- 
mite limite, debitul total de aer al 
instalaţiei. 

- Camera de umidificare (CU) - are 
rolul de a îmbogăţi confinutul de 
umiditate al aerului introdus în 
încăperea climatizată. Această umi- 
dificare sa poate face cu ajutorul 
unei camere de pulverizare a apei 
(umidificarea adiabatică), cu pom- 
pare în circuit închis sau prin injec- 
tare cu abur viu (umidificare izoter- 
mică) provenit de ia un generator 
. de abur sau preluat dintr-o rețea 
^ de abur tehnologic (88.8.3) In 
cazul utilizării aburului, BRI poate 
lipsi. 

- Ventilatorul de introducere (V.I) asi- 

gură mişcarea aerului pe circuitul de 
introducere de la priza de aer (P.A) 


“aua canalelor. de introducere, XI 
<2 ٭‎ Ventilatorul.. de . evacuare VE): 
^asigurá miscarea aerului pe circuitul de 
evacuare (GA, AZ, RC, GE și reţeaua: 
de canale aferentă). Presiunea acestui- 
ventilator este mai mică decât a celui 
de introducere care are de învins mai 
multe rezistențe (rezistentele elemente- 
lor. componente ale aparatului de cli- 
matizare). 

Actionarea şi reglarea diverselor ele- 
mente care participă la tratarea aerului 
se fac cu ajutorul unor traductoare: ter- 
mostat (T); higrostat (H) montate in în- 
căpere sau pe canalele de aer (în prin- 
cipal, pe cel de evacuare a aerului din 
încăpere, dar nu numai). În figura 5.3.1, 
T și H au fost prevăzute în încăpere, 
(Pentru diverse scheme tehnologice de 
reglare automatá a instalațiilor de cli- 
matizare a se vedea $12.4 si $12.5). 

Termostatul de cameră (T) actionea- 
ză secvențial asupra agentului termic al 
BRI si asupra agentului de răcire al BR. 
La scăderea temperaturii aerului din 
încăpere este pus, mai întâi, în functiu- 
ne RC si, ulterior, se deschide Vs al 
BRI. Acţiunea continuă până la restabi- 
lirea temperaturii interioare prestabilite. 
La creşterea temperaturii interioare 
peste valoarea prescrisă se închide, 
mai întâi, Va și, apoi, se opreşte RC. 
Dacă temperatura interioară continuă 
să crească se deschide Vt al BR. La 
restabilirea temperaturii interioare se 
închide ۷۰ 


se se oprește P2, La umidități relative 
interioare mai mari decât valearea pre- 
scrisă se închide V2 ai BPI şi se des- 
chide V: al BR astfel că aerul este răcit 
și uscat. Corectarea scăderii tempera- 
turii interioare se face prin deschiderea 
Vs al BRI. La oprirea instalaţiei (a ven- 
tilatoarelor VI și VE) se comandă si în- 
chiderea CR de pe aerul proaspăt si 
evacuat. ; 


5.3.3. Instalaţii „numai aer“ 


într-un agregat centra! după care este 
refulat, în încăperi, fără a mai suferi re- 
tratári ulterioare. Aerul! trebuie să asi- 
gure, in mod integral, atât încălzirea 
cât si răcirea încăperilor, în încăperi ne 
mai existând sisteme suplimentare de 
încălzire (de exemplu, cu corpuri de 
încălzire) sau de răcire. Pentru unale 
categorii de încăperi, unde o inundație 
prin spargerea conductelor de apă ar 
produce pagube mari, este singurul 
mod de climatizare. 

instalațiile „numai aer“ se pot execu- 
ta în două variante, după mărimea pre- 
siunii ventilatorului: instalaţii de presiu- 
ne joasá (tradiţionale) şi instalații de 
presiune înaltă. În instalaţiile de presiu- 
ne joasă aerul este vehiculat în canale 
cu viteze cuprinse între 3 si 8 m/s si 


Fig. 5.3.1. Schema unei instalații de climatizare deservind o singură încăpere: 
ATA - aparat de tratare aer; T - termostat; H - higrostat; VI - ventilator de introducere; VE - ventilator de evacuare; F - 
filtru de praf; BPI - baterie preincálzire; BRI - baterie reîncălzire; BR - baterie răcire; CU - cameră umidificare; C - cazan 
apă caldă; CP - compresor; CD - condensator, VL - venti! de laminare; EP - evaporator; RC - recuperator de căldură; 
CR - clapetă de reglare; VP - vas expansiune; V - ventil cu 3 cái; P - pompă de circulație; AZ - atenuator de zgomot; 
PA - priză de aer; GE - gură de evacuare in کو‎ a aerului اضر‎ GR - - gură de refulare; GA - ue de ھ0‎ ; 
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cuprinse înire 100 si 500 Pâ.-Ca urma- 
re, nivelul de Zgomot în instalație este 
redus side cele mai multe ori,:nu este 
necesară prevederea unor ا‎ 
da zgomot. * « 

„La instalațiile cu debite mari de aer 
(hoteluri; -clădiri cu birouri) spațiul ne- 
cesar pentru amplasarea canalelor este 
mai mare și reclamă mărirea suprafeţei 
construite. Pentru a reduce debitul de 
aer si spaţiul aferent-amplasării canale- 
lor s-a recurs la douá metode: márirea 
diferenţei de temperatură dintre aerul 
încăperii. și aerul răcit de la 5...8 la 
10...12 °C si mărirea vitezei de circula- 
ţie a aeruluí în canale la 15...25 m/s. 
Acest ultim aspect a condus la creste- 
rea pierderii de sarcină fn instalaţiile de 
climatizare la valori de ordinul 
1000...2000 Pa (uneori chiar mai mult). 
Aceste instalaţii au căpătat denumirea 
de „instalaţii de presiune înaltă“. Cres- 
terea presiunii a atras după sine creș- 
terea importantă a nivelului de zgomot, 
fiind necesare măsuri de tipul: preve- 
derea atenuatoarelor de zgomot, adap- 
tarea de grile pentru introducere cu 
atenuarea zgomotului, prevederea unor 
aparate: de detentà. Toate acestea 
scumpesc instalaţia. Odată cu creş- 

' —... Aerea, pretului energiei, scumpirile enu- 
t merate mai sus nu au mai putut fi aco- ! 
perite sí. s-a recurs la reducerea, din 
nou, a vitezei de circulaţie a aerului în 
canale.::Se recormndă ca viteza să nu 


- e 


depășească 12...15 m/s astfel ca | realizată în sistemul de presiune înaltă 


presiunea în sistem să scadă la 
1000...1200 Pa. 


Creșterea diferenței de temperatură , 


la 10...12 *C se poate face, pentru a 


Aer 
evacuat 
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| camera reprezentativă a zonei sau pe 
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poe 'curenți'reci:de” de, Gu و‎ ; 

rea zunor-" dispozitive de -introducere . 
performante, deci mai scumpe, ista 
Din punct de vedere al debitului de 
aer, instalaţiile de climatizare „numai 
aer“ pot fi realizate, de asemenea, în 
-două varlante :de Înstaiaţii: cu debit 
constant şi cu debit variabil. i 


‘chiar mai "nd la 0 30 Pa 


ridicat :se iau :măsuri de “atenuare +a 
acestuia prin: prevederea atenuatoare- 
lor de zgomot sau a unor grile de aer 
(în special, pe introducere) prevăzute 
cu materiale fonoabsorbante. Se pot 
combina, dacă este necesar,- ambele 
medals. : : 
5.3.3.1 2 instalați pentru mai multe zone 
Pentru încăperi cu orientări diferite, 
încăperi exterioare şi interioare sau în- 
căperi cu variaţii diferite ale sarcinilor 
termice şi de umiditate, care ar 
conduce la modificări ale debitelor de 
aer, de la un sezon la altul, în cazul 
folosirii unui singur. grup, este necesară 
tratarea ulterioară a aerului, cores- 
punzátor fiecărei zone în parte. 


8.3.3.1 instalaţii „numai aer“ cu 1 canal 
cu debit constant ^ 

Instalatia poartă denumirea de 
instalație cu „un canal" luându-se în 
considerare canalul de introducere. In- 
stalatia are însă si un al doilea canal, 
cel de evacuare. instalaţia funcționează 
tot timpul cu aceiași debit de aer, atât 
vara cât și iarna, 


5.3.3,1.1 instalaţii pentru o zonă 

instalaţia din figura 5.3.2 deservește 
fie o singură încăpere, fie mai multe 
încăperi, având aceeaşi orientare sau 
aceeaşi variație a sarcinilor termice şi 
de umiditate, alcătuind o zonă, astfel 
încât, în timpul anului, să nu fie 
necesară modificarea debitelor de aer 
între încăperi. 

În cazul existenței mai multor încă- 
peri, traductoarele de temperatură (T) 
sau de umiditate (H) se montează în 


fiecare zonă (fig. 5.3.3) : 


zone după diversele criterii enunțate la 
85.3.3.1.1. În agregatul de climatizare 
se tratează aerul pentru toate zonele 
(fig. 5.3.3) la parametri convenabili atât 
pentru vară cât și pentru iarnă. Termo- 


zentativă a fiecăre] zone (varianta 1) 
sau pe canalul de.evacuare al fiecărei 
zone dacă, termic: +şİi economic, este 
varianta 2). : Se 8 poate diferența; ~ 
pe fiecare zonă, temperatura încăperi- 
lor în perioadele reci si de tranziţie, nu 
si în sezonul caid. ;. 

La variantele de. presiune înaltă tre- 
buie să se prevadă aparate de detentă. 

Reglarea temperaturii aerului fiecărei 
zone se face prin regiarea debitului de 
agent termic al bateriilor BI1...813. 


j aerul evacuat (după colectarea de la 
toate încăperile), (varianta 2, din figura 

5.3.2). 
| Dacă instalația de climatizare este 


pe circuitul de introducere a aerului în 
încăpere (încăperi) se intercalează un 
aparat de detentá care reduce presiu- 
i nea aerului de la circa 150...200 (sau 


Agregat de.climatizare - 


Fig. 5.3.2 Instalaţie de climatizare cu un canal de presiune joasăfinaltă pentru o singură zonă, 
deservind mai multe încăperi: 

i- cameră de amestec; 2 - filtru de praf; 3 - baterie de încălzire; 4 - baterie de răcire; § - cameră de umidificare; 

6 - ventilator introducere; 7 - „ventilator evacuare; 8 - aparat de detentă (în cazul instalaţiilor de presiune înaltă ); 

9 - încăpere climatizată; 10; - regülator de umiditate; , E ; regulator. de temperatură; 12- vèntil cu două căi; 

13 - ventil cu tel: ol; Mc - clapetă de reglare; Tz ` iermostat de camerá al zonei; H - - higrostat de cameră al zonei... - . 


;xPéntru ` instalații cu nivel. de: zgomot 5 


* Instalații cu reîncălzirea aerului pe 


Încăperile din clădire se grupează pe. 


statul (T) se montează în camera repre- . ... 


„Dezavantajul principal al acestel jm 


` ' f este faptul că toate î încăperile unei zo |: 


ne primesc aer cu aceeași temperatură. 
EA Instalaţii cu clapete de rogare s iA 

"Canal fiecărei zone este racordat 2 
fiecare din cele două camere de pre- 
siune 17. Pe fiecare racord se găseşte 
câte o clapă de reglare (CR, CR1). Ce- 
le două clapete pereche, 0۳1 sí CR, 
sunt astfel cuplate încât, în timp ce una 
se deschide, cealaltă se închide, în 
aceeași proporție. Comanda lor se 
face cu ajutorul termostatului T, montat 
în Gamera reprezentativă a zonei 


ہدج مس ہے 
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proaspăt 


Agregat de climatizare 
Fig. 5.3.3. instalaţie de climatizare cu debit constant cu 1 canal de presiune joasá/i înaltă, multizonală, 


"aria, ú) sau în canalul de evacuare 


al :zonei ; vara :2) Prin. 'amesiecul 
aerului cald - cu cel ‘rece, rîn - diverse 


proporții, se furnizează, -fiecărei zone, . 


aer :: cu ^ temperaturi .diferite, ^; fiind 
posibilă, în același timp, încălzirea unei 
zone și răcirea alteia. Încălzirea aerului 
în bateria de încălzire a fiecărei zone se 
face la circa 25...35 °C iar tăcirea la 
circa 12...15 °C. Soluţia se pretează la 
încăperi cu sarcini termice foarte 
diferite. 

Ca dezavantaje se pot enumera: 
spațiu mare necesar amplasării canale- 
lor, pierderi importante prin amestecul 


cu baterii de postîncălzire: 


1-14, T - vezi fig. 5.3.2; 13a - ventil cu trei căi pentru zonele 1, 2, 3; 
T1 - termostat de canal; H1 - higrostat de canal; BI 


1 ŞI! 
s instalati. cü, رفا‎ de Venere 7 


- baterie de încălzire aferentă unei zone. 


Signe s 


tisczonalá (fi ig.: t5. 3.5) ox E rosti 
a În instalațiile prezentate anterior :tre- 
buie să se vehiculeze, ‘uneori, un debit 
de aer mare sau să se lucreze cu dife- 
rente mari de temperatură între aerul 


încăperii sj aerul refulat (10...12 *C în 


perioada caldă a anului) ceea ce poate 
avea ca urmare apariția de curenţi su- 
párátori. Se recurge, în acest caz, la un 
agregat central mai mic si la prevede- 
rea a câte unui agregat auxiliar pe 
fiecare zonă sau pe anumite zone (fig. 
5.3.5). Pe zona unde a fost prevăzut un 
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Fig. 8. 3 4. مرو‎ de climatizare cu debit constant, cu 1 canal de presiune مک‎ inalti, 


ER ^multizonatá, cu clapete de reglare: He ا‎ 2 
io TË vezi fidi 5. 3. 2; á5* mostat penirur'aerul cald; 16 = termostat pentrü arl ré 
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“agregat auxiliar se poate vehicula 


۶ Instalaţii de ventilare și și 


debit de aer local mult mai mare, ope- 
rând cu o diferență de temperatură 
{fimerior =. trerulare) mai mică, ceea ce pre- 
întâmpină. apariţia curenților reci de 
aer. Grupul auxiliar poate fi realizat ca 
in figura:5.3.5 sau poate fi conceput şi 
cu clapete de reglare ca în figura 5.3.4. 


5,3.3.2 Instalaţii ,Rumal aer" cu debit 
variabi] . 

Instalaţiile cu debit variabil reprezintă 
o soluție care se practică din ce în ce 
mai mult, din considerente economice. 
Este mult mai rațional să se vehiculeze 
în instalație un debit de aer mai mic, 
pe măsură ce temperatura exterioară 


evacuat 


Aer? D 
proaspát 


2 față de 
TBS de calcul, și să se incál- 
zească, respectiv, răcească mai puțin 
aer. În cazul instalaţiilor cu debit con- 
stant se menține debitul de aer al in- 
stalatiei (respectiv, al încăperilor) con- 
stant si se modificá temperatura aeru- 
lui refulat în încăperi. În cei de-al doilea 
caz, debitul instalaţiei este variabil, iar 
temperatura aerului refulat constantă, 
respectiv, mărindu-se sau micsorándu- 
se debitul de aer al încăperilor după 
cum bilanturile termice de încălzire 
cresc sau bilanturile termice de răcire 
scad, O asemenea schemă de instala- 
lie este prezentată în figura 5.3.6. 
Modificarea debitului de aer al încă- 
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Agregat de climatizare 


RES : 
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perilor se realizeazá cu ajutorul regula- 
toarelor de debit (RD). Reglarea debitu- 
lui de aer se poate face pe grupe de 
încăperi (rezultánd o economie pe par- 
tea de reglare automată) sau la fiecare 
încăpere, în parte. s 

Reglarea -debitului de aer al ventilato- 
ruli de introducere (6) respectiv, al 
ventilatorului de evacuare (7) se face pe 
baza variației presiunii în instalaţie cu 
ajutorul unui traductor de presiune (RP) 
şi a unei bucle de automatizare. La 
scăderea debitului de aer cerut de 
încăperi, viteza de circulație a aerului se 
micșorează corespunzător (cu pătratul 
vitezei) și presiunea aerului din punctul 
considerat crește, Pe baza valorii 


AI نع‎ 


Fig. 5.3.5. instalaţie de climatizare, cu debit constant, cu 1 canal de presiune joasá/inaltà , 
muitizonală, cu grup suplimentar pentru fiecare zona: 
1...14 - vezi fig. 5.3.2; T - termostat de canat pentru toate zonele; H - higrostat de canal pentru toate zonele; 
T1 - termostat de cameră a! unei zone; BIZ - baterie de încălzire pentru zonă; VZ - ventilator. de zonă. 


evacuat 


D 


proaspăt 


Fig. 5.3.6. instalaţie de climatizare cu 1 canal de presiune joasă/inaltă cu debit variabil: 
1...14, T, H, - vezi fig. 5.3.2; RD/RDa - regulator de debit pentru un grup de încăperi/o încăpere; RP - regulator de presiune. 
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-* fără umidificarea aerului; کے —7^^ ےت‎ 
* cu umidificarea aerului: 


zător debitu[ de aer al ventilatoarelor - 
“folosind una din metodele سس‎ la 


87.1.4. * cald; 
La creșterea debitului de: aer cerut 1 in * cald si rece; 

încăperi se acționează invers.’ * cu reglarea temperaturii aerului: 
Dimensionarea racordului Ja gurile de * cald; 

introducere a aerului în încăperi se face * cald și rece. 


Între tipurile de instalații onüntaie se 
pot face, în functie de condiţiile con- 
crete, diverse combinații, de exemplu, 
instalație de presiune înaltă cu un ven- 
tilator de introducere, cu umiditicarea 
aerului cald si rece si cu reglarea tem- 
peraturii aerului cald etc. 


pentru debitul total, în timp ce pentru 
reţeaua de distribuţie, se poate tine 
seama de o simultaneitate de ordinul 
75...85 % în functie de orientarea încă- 
perilor sau alte elemente care contribu- 
ie la modificarea bilanturilor termice ale 
încăperilor. 

Dacă instalaţia de climatizare este 
executată în varianta de presiune înaltă 
este necesară intercalarea aparatelor 
de detentà (8). 


5,3.3.3.2 Instalaţii fără umidificarea 
aerului 

Schema de principiu a unei astfel de 
instalaţii este prezentată în figura 5.3.7. 
În cadrul acestei scheme a fost prevă- 
zut un singur ventilator de introducere. 
Se poate utiliza și varianta cu 2 venti- 
latoare de introducere, caz în care, pe 
fiecare canal (de aer cald/rece)  ina- 
intea fiecărei baterii, se montează câte 
un ventilator. Deoarece pot exista situ- 
atii în care în încăperi trebuie trimis nu- 
mai aer rece sau numai aer cald, am- 
bete ventilatoare trebuie să aibă debitul 
total, la fel ca în situația unui singur 
ventilator de introducere. 

Pe aceleaşi considerente, atât cana- 
lul de aer cald cát si cel de aer rece se 

imensioriBaz& [a debitul total, instala- 
tía fiind costisitoare. 


5.3.3.3 Instalații „numai aer" cu 2 
canale 


5.3.3.3.1 Probleme generale, clasificare 

instalaţiile pot realiza temperaturi di- 
ferite în fiecare încăpere în parte, în ca- 
re se introduce aer cu ajutorul unui 
aparat sau a mai multor aparate (la în- 
căperi mari) cu temperatură diferită de 
la o încăpere la alta. Umiditatea relati- 
vă a aerului interior nu este controlată 
în fiecare încăpere în parte. Datorită 
prezenţei a două canale de aer pentru 
introducere se folosește, de regulă, 
varianta da presiune-inaltá-pentru-e-s 
ocupa un spaţiu mai mic. 

Instalaţiile cu 2 canale se clasifică | 


astfel: | ventilator (6) canalul de refulare se îm- i 

* de presiune înaltă cu debit parte în două canale egale ca secțiune | 
constant/variabil; cu cel dinainte. Pe o ramură (canal) se | 

* de presiune joasă cu debit prevede o baterie de încălzire (3), pe 
constant/variabil; | cealaltă baterie de răcire (4) astfel că 


* cu 1 venii ator de Ga zii pe un canal se vehiculează aer cald iar 


` 105181 


ا س ———— 


masi 


atli 


qp‏ ۱۶ء 


de veritilare si climatizare! 


vni 1 ut 
pe p „de-al . udin. 8er rece. Cu 
ajutonii 'unui aparat de amestec (AM) 7 
se preia, în proporții variabile, aer cala 
și aer rece (suma debitelor însă este în- 
totdeauna constantă) din canalele co- 
respunzătoare. Modificarea proporției 
este realizată de un termostat (TC). Dacă 
instalația este de presiune înaltă, înain- 
tea dispozitivului de refulare (sau pe Fa- 
cordul camerei, în cazul când se prevăd 
mai multe aparate pentru aceeași încă-, 
pere, se prevede un aparat de detentă 
(8) 

Instalaţia de reglare automată este 
prevăzută pentru a realiza: 

- temperatură variabilă pe canalul de 

aer cald; 

- temperatură constantă pe canalul 
de aer rece, de exemplu, 12...15 °C, 
vara, Și 24...28 °C, iarna. 

În sezonul rece umiditatea relativă a 
aerului interior scade până la 15... 
20 % la temperaturi exterioare scázute. 

Pentru a se reduce sectiunea cana- 
lelor de aer cald sí rece, de la 100 96 
la 50...60 96, se utilizează o instalaţie 
la care, atât pe canalul de aer cald cát 
şi pe cel de aer rece, se montează în- 
seriate câte o baterie de încălzire şi 
una de răcire, pentru ca, în sezonul 
rece, să se beneficieze de aportul celor 
2 baterii de încălzire, iar in sezonul 
caid, de aportul celor 2 baterii de răci- 
re. Costurile .de investiție .cresc-pe-par- 
tea bateriilor și a instalaţiei de automa- 
tizare care este mai complexă sí scad 


După cum se vede în figură, după ! pe partea canalelor si a construcției 


(spaţii mai mici pentru amplasare). 


5.3.3.3.3 instalații 
cu umidificarea aerului 
Pentru a preveni umidității relative 
scăzute ale aerului intertor, în sezonul 


Canal evacuare 


Fig. 5.3.7. Schema unei instalații de presiune Joasă/înaltă , cu 2 canale de aer, fără umidificarea aerului: 
1...14, T - vezi fig. 5.3.2; H - higrostat de canal pentru toate zonele; T1- termostat pe canalul de aer exterior; 
T2 - termostat pe canalul de aer amestecat; Ts - termostat pe canalul de aer cald; T4 - termostat pe canalu! de aer 


rece; Ts - termostat de amestec; TC - termostat de cameră; M - servomotor; AM - 


aparat de amestec. 


I. Instalat 


rece, se poate prevedea umidificarea | - 
. aerului înainte de a fi refutat în încăperi. 


Umidificarea se poate prevedea numai 
pentru aerul cald (fig. 5.3.8) sau pentru 
întregul debit (fig. 5.3.9). 

Ultima variantă este mai bună, dar 
mai scumpă. Umidificarea se poate fa- 
ce cu apă (este preferabil să se aleagă 
o cameră de pulverizare cu corpuri de 
umplutură) sau cu abur (soluţie utilizată 
tot mai frecvent). În ambele cazuri se 
prevede un agregat de ciimatizare care 
prepară aerul la parametri convenabili 
din punct de vedere al temperaturii. 

Controlul umidității relative se face 
centralizat cu ajutorul unui higrostat de 
canai (H, varianta 2) sau higrostat de 


cameră (H, varianta 1) arnplasat în cea ; 


mai reprezentativă încăpere. 


5.3.3.3.4 Aparate de amestec 


Reprezintă elementele principale ale : 
instalațiilor cu două canale având func- : 
: unui debit de aer cald, mai mare. Cum 


țiunile: ا‎ 


- introducerea, în permanenţă, a unui : 
' de aer al aparatului, atunci debitul de 


debit constant de aer; 


3 14 
T 
Aer 


evacuat M 


Fig. 5.3.8. Instalatie de climatiza 


Pentru legendă vezi fig. 5.3.2 si 5.3.7. 


evacuat [| 


ii de ventilare si climatizare 


Agregat de climatizare 


cald şi rece, a unei temperaturi de 
refulare variabile, astfel încât tem- 
peratura aerului din incáperea de- 
servită să se menţină constantă, 
Aparatul de amestec trebuie să fie. 
robust si fiabil. În timpul funciionării el 
este supus [a variații dese si mari de 
presiune. Se execută de către diverse 
firme în 2 variante: 
a. aparat de amestec cu reglare 
directă (fig. 5.3.10); 
b. aparat de amestec cu reglarea 
indirectă (fig. 5.3.11). 
Funcționarea aparatului cu reglare 
directă decurge astfel: 
La scăderea temperaturii încăperii 
sub o anumită valoare, termostatul T, 
prin bucia sa de reglare, închide parțial 


canalul de aer rece 8 cu ajutorul clape- 
; tei 6, acționată de servomotorul 5 și 


deschide, în aceeași măsură, canalul de 
aer cald favorizând intrarea în aparat a 


regulatorul 4 menţine constant debitul 


Agregat de climatizare 
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My 


- realizarea, prin amestecul. aerului | aer rece se reduce. Ca urmare, aerul 


amestecat va avea o temperatură mai 
ridicată şi va duce la restabilirea tempe- 
raturii interioare. La cresterea tempe- 


'-] raturit încăperii, operațiile decurg invers. 


Aparatul se comportă bine în perioadele 
de funcționare cu debit redus (sfârșit de 
săptămână, sărbători).  Mioșorarea 
debitului de aer al instalaţiei duce la 
scăderea temperaturii interioare, iar T 
conduce la închiderea completă a cana- 
lului de aer rece şi deschiderea 
completă a celui de aer cald, În încăperi 
se introduce numai aer cald astfel că 
subrácirea încăperilor nu este pro- 
nuntatá. 

Funcționarea aparatului cu regiare 
indirectă decurge astfel: 

La scăderea temperaturii aerului inte- 
rior, termostatul T, prin circuitul său de 
automatizare; închide: partial clapeta de 
reglare 8 cu ajutorul servomotorului 6. ir 
aparat pătrunde un debit de aer ma 
mic şi viteza de mișcare scade. Traduc- 
torul de debit constant 4 sesizează mo- 
dificarea vitezei (de fapt, a presiunii 


canal evacuare 


canal aer rece 


re cu 2 canale de aer cu umidificare parţială a aerului: 


al. —‏ ہم 
Evacuare‏ 


Fig. 5.3.9. instalaţie de climatizare, cu 2 canale de aer, cu umidificarea întregului debit de aer: 
Pentru legendă vezi fig. 5.3.2 şi 5.3.7. 


` 7'^matizare, deschide” "corespurizator c cla- 


EX 


die) si, prin orca sáu de auto- 


peta de reglare 7, cu ajutorul servomo- 
torului 5 restabilindu-se debitul de aer 
(care este mai cald) și duce mai depar- 
te la restabilirea temperaturii încăperii, 

La creșterea temperaturii aerului în- 
terior operaţiile decurg invers. 

La funcţionarea cu debit redus a 
instalaţiei, comportarea este mai deza- 
vantajoasă faţă de aparatul cu reglare 
directă. Ca urmare a scăderii tempera- 
turii اع‎ a debitului mai mic, se ajunge la 
situația că ambele clapete (7, 8) se 
deschid complet. În aparat, pe lângă 
aer cald, pátrude și aer rece si, în con- 
secintá, răcirea este mai pronunțată. 

in figura 5.3.12 este prezentată 


schema unei instalaţii de climatizare cu ید‎ Ad 
două canale de aer de presiune înaltă Fig. 5.3.11. Aparat de amestec Aer Aer 
pentru o clădire administrativă impárti- prede OP . rece caid 
cu reglare indirecta: Fig. 5.3.10. Aparat de amestec 


tă în 3 zone. Climatizarea cu aparate | |4 _ carcasă fo noizolată: 2 - grile deal 
de amest ec {unele pentru montare în reglabile; 3 - racord la tubulatură; da T سد‎ tin A rile 
încăpere, în dreptul ferestrelor, altele 4 - traductor de viteză; 5,6 - سر وا‎ dia E aia 
pentru montare în plafonul fals, racor- | | servomotor aer cald/rece; 7,8 - d وا را ین‎ s janri 
6 - clapetă de reglare; 7 - racord aer 
cald; 8 - racord aer rece; 

T - termostat de cameră. 


aate ia anemostate) vizează încăperile clapetă de reglare aer cald/rece; 
principale de lucru. Încăperile auxiliare 9 - racord aer rece: 10 - racord aer 
sunt incálzite în sezonul rece cu cor- cald; T - termostat de cameră. 

puri statice. În aceeași clădire se 


ےت ہے لے 2 سم ہے ہہ ca SG‏ 


Încălzire cu 
corpuri statice 
O 


Spre zona 3 


Instalatie‏ === == سم شس ہس شس ہس 
răcire apă‏ 


Fig. 5.3.12. Instaiaţie de climatizare cu 2 canale de aer, cu 3 zone de presiune înaltă , 
pentru o clădire administrativă: 

C - cazan apă caldă; BI - baterie de încălzire; BR - baterie de răcire; AM - aparat de amestec; VE - ventilator de 

evacuare; K - compresor, CD - condensator răcit cu aer (apă); EP - evaporator; Mes ventil de laminare; 

VEX - vas expansiune; P - pompă de circulaţie; CR - clapetă de reglare. 


găsesc şi surse de răcire a apei, Gru- 
pul de climatizare tratează aerul la pa- 
rametrii de bază, convenabili tuturor în- 
căperilor deservite, 


5,3,3.3.5 Diagrame de reglare 
a parametrilor agenţilor 
termici la instalațiile cu 
2 canale de aer 
Nu ar fi rațională menţinerea con- 
stantá a temperaturilor aerului in cele 2 
canale (cald, rece), tot timpul anului, 
pentru cá pierderile prin amestec (aer 


. rece cu aer cald) ar fi foarte mari. Se 


procedeazá, de aceea, la modificarea 
temperaturii aerului in funcție de 
temperatura exterioară. În practică, se 
utilizează 2 metode de reglare (fig. 
5.3.13). 

Metoda indicată în figura 5.3.13a 
menţine constantă, temperatura în ca- 
nalui de aer rece, si variabilă, în ce! de 
aer cald. instalaţia de reglare automată 
este simplă si ușor de stăpânit. Zona 
pierderilor prin amestec se situează în 
domeniul 15...16 + 21...22 *C. 

Mai economică este modificarea 
temperaturii aerului în ambele canale 
(fig. 5.3.13b) deoarece zona pierderilor 
prin amestec se micşorează şi chiar 
poate fi exclusă în cazul unor scheme 


` Mai sofisticate. 


Graficelê au caracter calitativ, valori- 
le efective se stabilesc în funcţie de lo- 
calitate, grad de izolare termică a clá- 
dirii, coeficient de vitrare, grad de ocu- 
pare, nivel de iluminat etc. 


5.3.4. instalaţii „aer - apă“ 
« (cu aer primar) 


5,3.4.1 Schema de principiu 
Instalaţiile „aer - apă“ pot realiza, ca 
Si instalaţiile cu 2 canale de aer, 
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L instalaţii de ventilare si climatizăre 


diferite de 7 o y incisero la‏ مود 
aita (dacá este cazul) sau, altfel spus,‏ 
se poate regla în mod invidual tempe-‏ 
ratura fiecărei încăperi. Acest sistem se‏ 
pretează, în special, la clădirile cu mul-‏ 
te încăperi, situate de o parte si de alta‏ 
a unui coridor ceritral. Foloseşte atât‏ 
aerul cât si apa (caidă, răcită) ca agenti‏ 
termici, ponderea detinánd-o apa cal-‏ 
dă și răcită, deoarece necesită mai pu-‏ 
tin spaţiu pentru amplasarea conducte-‏ 
lor. În figura 5.3.14 se arată schema de‏ 
principiu a unei astfel de instatalii.‏ 
Există un agregat central (1) pentru‏ 
tratarea aerului, pentru întreaga clădire.‏ 
De la acest aparat pleacă o rețea de‏ 
canale la care se racordează toate‏ 


încăperile. În unele situaţii se tratează, 


central, în agregatul 1, numai debitul 
de aer proaspăt, caz în care instalația 
de evacuare se desființează, reducán- 
du-se spațiul pentru amplasarea tubu- 
laturii. În fiecare încăpere se montează 
unul sau mai multe aparate (3). Aceste 
aparate de climatizare parţială se exe- 
cutá în 2 tipuri constructive: 

- aparate cu inducţie (climaconvec- 

toare); 
- ventiloconvectoare. 


2-007 
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Fig. 5.3.14. Schema de principiu a unei Instalaţii „aer-apă“ (cu aer primar) 
cu aparate de inductie/ventiloconvectoare: 

1 - grup de climatizare; 2 - ventilator de evacuare; 3 - aparat cu , 

inductie/ventiloconvector; 4 - conducte de agent termic (2,3,4) si evacuare . 

condensat; 5 - grilă de absorbție (aer recirculat); 6 - grilă refulare aer tratat. i 


m AAA RAD 
سس‎ a 


-Fiecare din aceste aparate contine un 
schimbător de căldură prin care circulă, 
alternativ, apă caldă (iarna) sau ‘apă 
răcită (vara) sau 2 schimbătoare de căl- 
dură (printr-un schimbător circulă apă 
caldă şi se numește baterie de încălzire, 
prin celălalt schimbător circulă apă răci- 
tă şi se numește baterie de răcire). Ba- 
teria (de încăizire/răcire), respectiv, ba- 
teriile de încălzire şi răcire sunt racor- 
date la rețeaua de agenti termici alcá- 
tuită din 2 conducte (ducere - întoarcere 
prin care circulá iarna apá caldá si vara 
apă răcită), din 3 conducte (ducere - 
apă caldă, ducere - apă răcită, întoarce- 
re apă caldă/rece) și 4 conducte (duce- 
re - întoarcere pentru apă caldă; ducere 
- întoarcere pentru apă răcită), 

În cele 3 situații (cu 2, 3, si 4 con- 
ducte) se prevede și câte o conductă 
de colectare a condensatului, care se 
produce pe suprafața exterioară a ba-- 
teritor, în procesul 'de răcire şi uscare 
a aerului. Modul de racordare a baterii- 
lor este arătat în figura 12.2.3. 


5.3.4.2 instalaţii „aer - apă“ 
cu 2 conducte ^. . 
Sistemul de climatizare ,aer-apá" cu 


PENES 
Aer primar 


i 


Temperatura aerului exterior [°C] 


Fig. 5.3.13. Diagrama temperaturilor unei instalaţii cu 2 canale de aer: 
a - temperatura aerului rece constantă; b - temperatura aerului rece variabilă, 
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-—2 “conducte rămâne; în” "continuare, | pünde cerintei de reglare individuală în | in variante mal simplificate; un exemplu 


sistemul cel mat utilizat datorită cheltu- | fiecare încăpere. Instalaţia, echipată cu | îl poate constitui utilizarea ventilocon- 
ielllor de investiție mai reduse. El răs- ! ventiloconvectoare, poate fi utilizată si | vectoarelor fără racord de aer primar, 

introducerea aerului făcându-se direct 
în încăpere, printr-o grilă. Alteori, când 
clădirea are ferestre care se pot 


C - cazan de apă caldă i ` deschide se renunță la introducerea de 
B pania price gi ۹ لا‎ aer primar, acesta fiind introdus prin 
ÀA- Srt cu inducţie deschiderea ferestrelor. Folosirea 
RC - recuperator de căldură acestui sistem trebuie făcută cu dis- 
să anus de فو‎ cernământ pentru că, la încăperi aglo- 
Bi- “baterie A ی۸ی‎ - meraie, uneori interioare, nu se pot 
BR < bataie da ضف‎ realiza condiții interioare corespunză- 
VI - ventilator de introducere امت‎ ne de vedere al improspá- 


VE - ventilator de evacuare 1 SAI 
Prin reţeaua de conducte circulă, în 


sezonul rece, apă caldă. Sistemul însă 
nu permite ca, simultan, unele încăperi 
să fie răcite și altele încălzite. 
* instalații „aer-apă“ cu 2 conducte 
cu comutare 
Instalaţia poate fi cu sau fără aer 
o -i primar. În figura 5.3.15, varianta 1, este 
> 4 8 x prezentată o instalaţie cu 2 conducte 
5 B cu ventiloconvectoare fără aer primar. 
Alternarea alimentării cu apă caldă si 
rece (comutarea de pe apă caldă, pe 
apă rece și invers) se face cu ajutorul 
unui termostat montat în exterior. 
Preluarea de apă caldă, respectiv, rece 
se face prin racorduri independente, în 
schimb, returnarea în rețeaua de apă 


ventil cu 3 cái (/3CC). Pentru a se 
preîntâmpina amestecul apei reci cu 
apa caldă se intercaleazá (pe racordul 
de apă caldă) un schimbător de 
căldură (SC) (fig. 5.3.15, varianta 2). 


Fig. 5.3.18. Instalaţie de climatizare „aer-apă“ cu 2 conducte 
اع‎ aparate de inducţie fără comutare. 
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Fig. 5.3.15. 28 de climatizare „aer-apă“ cu 2 și 4 conducte cu si 
fără aer primar: 

TC - termostat ventiloconvector; R1 și R2 - ventil de reglare pentru 

încălzire și respectiv răcire; V3CC - ventil de comutare incálzire/rácire; 

T - termostat exterior (+ influenţă insolatie, vânt); P+ - pompă circuit 

încălzire; P2 - pompă circuit răcire; Ps - pompă circuit zonal; : 

SC - schimbător de căldură; AZ - atenuator de zgomot; 530/8302 - robinete, cu 3 căi. 


Aparat de climatizare 
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“E. Instalații de ventila 


^ Variația "temperaturii “apăi ;pé -flecàre | 


zonă se. face folosind o pompă de 
amestec Pa. Diagrama temperaturilor 
este arătată în figura 5.3.21a. ` i 

* Instalaţii „aer - apă“ cu 2 

conducte fără comutare ' 

Schema unei asemenea instalații 
este prezentată în figura 5.3.16. 

Sarcina de răcire a. încăperii: se asi- 
gură, pe de o parte, prin alimentarea 
cu apă răcită a bateriei aparatului de 
inducţie si, pe de altă parte, prin inter- 
mediul aerului primar, iar sarcina de în- 
căizire, numai cu ajutorul aerului pri- 
mar. instalația, după cum se vede, este 
mai simplă. 

Diagrama temperaturilor este arătată 
în figura 5.3.21b. 

În varianta originală americană, apa de 
răcire pentru aparatele cu inducție re- 
prezintă circuitul secundar al bateriei de 
răcire (BR) a agregatului de. climatizare. 

Apa „de răcire are temperatura 
12...16:*C iar aerul primar 40...50 + 
14...16 °C. Schema se pretează pentru 
zonele geografice cu climă blândă. 

Ca principal dezavantaj trebuie sem- 
nalat faptul că trebuie vehiculat un de- 
bit de aer primar mare în perioada rece 
a anului. 


5.3.4.3 instalaţia „aer - apă“ cu 


_____ 8 conducte | montat vertical, in. dreptul. ferestrei. 


Aparátele cu Inductie sau ventilocon- 
vectoare sunt racordate la cáte o con- 
ductă de ducere atât de apă caldă cát 
$i de apá rece. Conducta de intoarcere 
este comuná. Apa caldá si rece sunt 
prezente în permanență și deci se 
poate realiza fie răcirea, fie încălzirea 
spațiilor, deservite; în acest caz nu mai 
este necesară împărțirea încăperilor pe 
zone. Racordarea aparatelor se face 


„ prin intermediul ventilelor termoregula- 


toare secvențiale (fig. 12.2.3 b). Este 
dezavantajos faptul cá în conducta de 
întoarcere se poate amesteca apa cal- 
dà cu cea rece. 


5.3.4.4 Instalaţii „aer - apă“ cu 4 
conducte 

Din punct de vedere tehnic este sis- 
temul ce! mai avantajos. Circuitele de 
apă (caldă şi rece) sunt complet sepa- 
rate iar agenţii termici, cald si rece, 
sunt prezenți, în aparate, tot timpul 
anului astfel că se poate încălzi sau 
răci orice încăpere, după necesităţi. 
Fiecare aparat (cu inducfie/ventilocon- 
vector) este prevăzut cu ventile termo- 
regulatoare cu by-pass, astfel că 
regimul hidraulic al reţelelor de apă nu 
este perturbat, 
. O îmbunătăţire a sistemului o consti- 
tule folosirea a 2 schimbătoare de 
căldură independente (baterie de răci- 
re, baterie de încălzire) sau a unui 
schimbător de căldură cu 2 circuite 


re şi Glimatizăre 
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e or او تی و ید ہو‎ 
- Avantajele sistemului: - posibilitatea 
reglării individuale, “în limite largi, a 
temperaturii fiecărei încăperi, sistem de 
reglare relativ simplu. 
Dezavantajele sistemului: sistem de 
conducte dublu, complicat, producerea 
apei răcite, scumpă, ventilele de regla- 
re nu prezintă suficientă siguranță în 
exploatare. 


` Modalitátile de amplasare a aparate- 
lor cu inducţie şi de racordare la retea- 
ua de aer primar sunt arătate în figura 
5.3. 18A. Wie - 

* Consideraţii asupra sistemului 

„aer - apá".. EE 9 

Instalăţiile cu.aer primar, echipate cu 
aparate cu inducţie, se folosesc din ce 
în ce mai- puțin datorită nivelului ridicat 
de zgomot generat de vitezele cu care 
trebuie să circule aerul și al consurnului 
de energie mare, specific instalaţiilor 
de presiune înaltă. 

Asistăm, în prezent, la utilizarea 
aproape în exclusivitate a ventilocon- 
vectoarelor care, deși au piese în miş- 


5.3.4.5 Aparate cu inducție 

Aparatele cu inducție sunt elemente 
ale instalaţiilor de presiune înaltă în 
sistemul „aer - apă“. Prin ele circulă 
aer cu viteză mare care creează sub- 
presiuni şi, ca urmare se antrenează 
aer din încăperi, aer ce traversează 
schimbătorul de căldură al aparatului 
(după sezon, se încălzește sau se 
răceşte), se amestecă cu cel primar şi 
pătrunde în încăperile deservite. Aces- 
te aparate pot funcționa numai prin ra- 
cordarea la sistemul de aer primar care 
asigurá energia de antrenare a aerului 
din încăpere. 

* Aparate cu inducție cu regiare 

prin ventil 

Elementele componente ale unui 
aparat cu inducție cu reglare prin ventil 
sunt indicate în figura 5.3.17 a1, a». 
: Aparatul este conceput pentru a fi 


Există şi aparate pentu montare orj- 
zontală, la plafon. Aparatul are un ra- 
cord la rețeaua de aer primar (1); Acest 
| aer pătrunde prin distribuitorul cu duze 
(3) cu viteză mare si, prin ejectie, an- 
trenează aer din încăpere, prin gila 5. 
Aerul trece prin schimbátorul de căldu- 
ră 2 și se încălzește/răcește, se ames- 
tecă cu aerul primar si amestecul re- 
zultat pătrunde în încăpere prin grila 6 
prevăzută cu jaluzele fixe sau reglabile. 

Schimbătorul de căldură poate fi 
realizat sub 3 forme constructive: ra- 
diator, convector, placă. Reglarea sar- 
cinii termice (de încălzire sau răcire) se 
face cu ajutorul unui ventil termoregu- 
lator care modifică debitul de agent 
termic ce trece prin schimbătorul de 
căldură. 

* Aparate cu inducţie cu reglare 

prin clapetă 

Aparatele se construiesc cu 1 schim- 
bător de căldură (2) (fig. 5.3.17 رط‎ ba} 
sau cu 2 schimbătoare de căldură: 2a 
- baterie de răcire; 2b - baterie de 
încălzire (fig. 5.3.17 bs) și se racor- 
dează la instalațiile cu aer primar (de 
presiune înaltă) cu debit constant sau 
variabil (fig, 5.3.17 ba). 

Reglarea sarcinii termice de încălzire/ 
răcire se face prin modificarea debitu- 
lui de aer (recirculat) care trece prin 
schimbătorul de căldură. Reglarea este 
mai rapidă la aparatele cu clapetá de-' 
cât la cele cu ventil. 


Fig. 5.3.17. Aparate cu inducţie 
(ciimaconvectoare): 

a, az - cu reglare prin ventii; 
b1, bz, bs - cu reglare prin clapetà; 
ba - pentru instalații cu debit variabil; 
1 - racord aer primar; 2 - baterie de 
încălzire/răcire; 2a - baterie de răcire; 
2b - baterie de încălzire; 3 - duze de 
aer; 4 - carcasă metalică fonoizolată; 

15 - grilă de absorbţie (recirculare); 

6 - grilă de refulare; 7 - tavá 
colectare condensat; 8 - clapetà de 
reglare; 8a - clapetă reglare aer 
primar; Lmin - debit minim de aer 
primar; L - debit total de aer primar. 
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“ care; au un nivel de zgomot mult mai | 3 ventilatoare), 1 tiru de praf lavabil (10) 


“coborât. Aparatele din încăperi se pot 
opri în mod individual. Încălzirea, res- 
pectiv, răcirea încăperilor se face rapid 
datorită turației mari a ventilatorului. 

Este recomandabil ca, în cazul utili- 
zării acestui sistem, să se recurgă la 
instalaţii cu debit variabil. 

Se remarcă cheltuielile de întreținere 
relativ ridicate ca şi consumul de ener- 
gie pentru pompe, ventilatoare etc. 


8.3.4.6 Ventiloconvectoare 

Ca aspect exterior, acestea seamănă 
cu aparatele cu inducţie (fig. 5.3.19). 
Într-o carcasă metalică (1) se găsesc 1 
sau 2 schimbătoare de căldură (2a - ba- 
terie de încălzire si 2b - baterie de răci- 
re), 1 sau 2 ventilatoare (3) (mult mai rar 


(777777 Fig. 5.3.18. Modalità 


Si 1 tavá pentru colectarea condensatu- 
lui rezultat in procesul de răcire. Aparatul 
are grile pentru absorbţia si refularea ae- 
rului tratat (încălzit/răcit). Ventiloconvec- 
toarele pot fi de tip vertical (fig. 5.3.19 a, 
b) sau orizontal (fig. 5.3.19 c, d) si pot fi 
echipate cu cameră de distribuţie (11) 
pentru racordarea |a tubulatură (fig. 
5.3.19 f, cu cameră de amestec (9) în 
care se amestecă aer primar/exterior (7) 
cu aer recirculat din încăpere (5) in 
proporții diferite, cu ajutorul clapetei de 
reglare 8 (fig. 5.3.19 e) sau se echipează 
atât cu cameră de amestec cât şi cu 
cameră de distribuţie (fig. 5.3.19 g). 

Modul de amplasare a ventilocon- 
vectoarelor este prezentat în figura 
5.3.18 B. 


Gu os‏ یھ 


stalatii de ventilare si climatizare ^— * 


+ E 


^ Debitul de aer al ventilooonvectoare- 

lor, regiat, de regulá, in 3 trepte, va- 
riază (orientativ) între 150/190/240 si 
1050/1450/1750 m?/h în funcție -de 
mărimea aparatului (valorile 150/190/ 
240 reprezintă -debitul © minim/mediu/ 
maxim). 


Sarcina de răcire (totală) este cuprin=+ 


să între 0,70 si 11 KW. i 


Sarcina de încălzire oscilează între 
1,3 si 21,5 kW la.care se poate adăuga 
o încălzire electricá de 1...5 kW. 

Turafille ventilatorului corespunzător 
celor 3 trepte de reglare (minimă/me- 
die/maximá) sunt de circa 550...700/ 
650...900/900...1059 rot/min. 

Puterile motoarelor sunt cuprinse 
între 35 şi 175 W iar alimentarea se 
face cu 220...240 V/1/50 Hz. 


de amplasare a aparatelor cu inductie 


şi a ventiloconvectoareior: 
A - aparate cu inducţie; canalul de aer primar amplasat în: 
a - plafonul fals اج‎ încăperii de dedesubt; b - în încăperea deservită; 


c - în plafonul fals din coridor, 
B - ventiloconvectoare: 


a - cu aspirație in partea inferioară; b - cu aspirație laterală; c - cu priză de ae 


exterior; d - amplasat la plafon, 


Fig. 5.3.19. Ventiloconvectoare: 

a, b - verticale (tip cabinet); c, d - orizontale, pentru montat la plafon; 
8 - cu camerá de amestec, racord de aer primar și clapetá de reglare; 
f - idem cu cameră de distribuţie pentru racordare la tubulatură, 

g - idem cu cameră de amestec si de distribuţia; 


1 = carcasă metalică fonoizolatà; 2 - baterie de incálzire/rácire; 2a - baterie de încălzire; 2b - baterie de răcire; 
3 - ventilator; 4 - tavă colectare condensat; 5 - grilă de absorbție (recirculare); 6 - grilă de refulare cu palete 


fixe/reglabile; 7 
distribuție. 


- racord aer primar; 8 - clapetá de reglare; 9 - cameră de amestec; 10 - filtru de praf, 11 - cameră de 
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I. Instalații de ventilare și climatizare - 


Valorile concrete se iau din prospectele 
firmelor producătoare. Schemete func- 
ționale si de racordare la rețeaua de 


conducte (sistemul cu 2 şi cu 4|. 


conducte) sunt indicate sub formă 
sintetică în figura 5.3.20. 


5,3.4.7 Grafice de reglare 
a parametrilor 
Pe parcursul anului este rational ca, 


în funcție de variaţia temperaturii aeru- 


lui exterior, să se modifice tempera- 
turile agenților termici de încălzire si 
răcire, constituind sistemul de reglare 
centrală, urmând ca local - în fiecare 
încăpere 'în parte - să se realizeze re- 
glarea locaiă, fină, în funcţie si de va- 
riatia altor factori (iluminat, computere, 
grad de ocupare). În figura 5.3.21 sunt 
arătate diagramele calitative pentru 
două tipuri de reglări şi anume: pe 
partea de apă 'sau de aer. 

Construcţia reală a graficelor se poa- 
te face, în cazuri concrete, în funcţie 
de localitate, grad de vitrare și izolare 
termică, nivel de iluminare, numărul de 
computere, numărul de persoane, ratia 
de aer proaspăt/persoană. 


5.3.5. Instalaţii cu încălzire 
„terminala 


... Este o instalaţie -de tip -,aer..--apá نت‎ 


(fig. 5.3:22) cu pregătirea (tratarea) 


aerului primar într-un agregat (1) si cu i 


agenţilor termici 2, 3 (apă caldă, apă 
rece), ك‎ 2 


încălzirea aerului introdus (fig. 5.3.23 a) 
sau amestecat (fig. 5.3.23 b). Ultimul 


Capitolul 5: Sisteme pentru cládiri civile - E 


Suplimentar, în fiecare încăpere, se. 
montează un aparat care completează ` 


o refea de conducte pentru distribuția | Amplasarea aparatelor terminale se - 


face după cum este arătat în figura 
5.3.22, fie în dreptul ferestrelor, fie în 
plafonul fals (al încăperii sau al corido- 
rului). În ultimu! caz aparatul terminal 
este racordat cu tub flexibil la 1- 3 ane- 
mostate sau grile (de plafon sau perete). 


caz, cu aspiraţia de aer din încăpere, 
este mai avantajos pentru că diferența 
de temperatură dintre aerul refulat si 
aerul încăperii este mai mică. 


Temperatura [°C] 


Temperatura [°C} 


a Ed b: 


Fig. 5.3.21. Diagrama temperaturilor unei instalații "aer-apá"cu reglare 
pe partea de: 
a - apă (cu comutare); b - aer (fără comutare): 


I 

| 

| Temperatura aerului exterior [*C] Temperatura aerului exterior [^C] 
| 


! 1 1 - aer primar; 2 - aer interior; 3 - apă rece - ducere; 
¦ |4 - apă caldá-ducere. 


Fig. 5.3.20. Scheme funcţionale اع‎ de 
racordare a ventiloconvectoarelor: 
a1 - sistem cu 2 conducte, 1 schimbător de 
căldură, acfionare electrotermică, reglare 
continuă sau închis/deschis; a2 - idem, 
acţionare pneumatică; b1 - sistem cu 4 
conducte, 2 schimbătoare de căldură, 
actionare electronică, 2 circuite de apă, reglare 
continuă sau închis/deschis; وط‎ - idem, 
acţionare pneumaticá; c - idem bı, b2 cu 2 
ventilatoare, încălzirea suplimentară electrică; 


1 - motor de antrenare, monofazic; 2 - ventilator dublu aspirant/curent transversal; 3 - schimbător de căldură, 
incálzire/rácire; 3a - baterie de răcire; 3b - baterie de încălzire; 4 - ventil termoregulator; 5 - baterie de încălzire electrică. 


ma 
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" Cápitolil 5: Sisteme pentrii clădiri civile 


Fig. 5.3.23. Aparate de reîncălzire: 
a - fără inducție; 
b - cu inducţie de aer interior; 
1 - aer primar; 2 - baterie de 
reincálzire; 3 - aer indus; 
4 - jaluzele reglabile, 


Fig. 5.3.22. Sistem de climatizare „aer-apă“ cu reîncălzire terminală: 
1 - aparat de climatizare; 2 - rețea de apă caldă; 3 - rețea de apă rece; 
4 - aer refulat (primar), 5 - aer recirculat; 6 - aparat de reîncălzire; 7 - abur; 
TC - termostat de cameră. 
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Capitolul 
Ventilarea industrială 


E. 


` “tiv, evacuare [m]-Zona-neutră reprezin 


6.1. Ventilarea naturală 
organizata 


6.1.1. Presiunile pe suprafeţele 
orificiilor de ventilare 


Ventilarea naturală asigură (în anumi- 
te limite) schimbul de aer al încăperilor 
sub acțiunea factorilor naturali: presiu- 
nea termică (determinată de diferența 
de temperatură, respectiv, de densități 
ale aerului interior si exterior) si presiu- 
nea vântului, prin deschideri de o anu- 
mită dimensiune practicate în peretii 
exteriori, la anumite înălțimi față de 
pardoseală. Deoarece presiunile pe fe- 
tele exterioare si interioare ale deschi- 
derilor (orificiilor) sunt diferite, apar di- 
ferente de presiune sub a cáror actiune 
aerul pătrunde în sau iese din încăpere. 
Pentru orificiile de introducere (fig. 6.1.1) 
diferența de presiune este dată de 
relaţia: 

Apinr = Api = ghr(pe- p) [Pa] (6.1.1) 

iar pentru cele de evacuare; 

ADavac = Âp2 = -ghe(pe " زم‎ [Pa] (6.1.2) 
in care g - accelerația gravitațională, 
[m/s?]; pe, pi- densitátile aerului exteri- 
or, respectiv interior [kg/m^]; 

h1, ha - distanţele dintre zona neutră şi 
axele orificiilor de introducere, respec- 


tă ptanul în care presiunea exercitată 
de asr este nulă. 

- Presiunile termice exercitate pe 
suprafeţele orificiilor 1 şi 2 sunt: 
* la exterior, per = B + gh1 pa; 

pe2 = B - gh2 pe 
* la interior, p = B + għı pi; [Pa] 
« pe-B-ghipi — (6.14) 
in care B - presiunea barometrică [Pa]. 
Presiunea variază liniar cu înălțimea si 
este indicată în figura 6.1.1. 

- Presiunile vântului exercitate pe su- 

prafetele acelorași orificii 1 si 2 sunt; 


Bo kor t; pa= ke T [Pa] (6.1.5) 

în care: v - viteza vântului, (m/s); Kot, 
koz - coeficienți aerodinamici având vā- 
lori pozitive (circa +0,60) pe fata clădirii 
bătute de vânt și valori negative (circa 


(6.1.3) 


Fig. 6.1.1. Schemă de calcul: 
1,2 - orificii; O-O' - planul neutru, 
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considera, în mod convenţional, con- 
siantá si egală cu px (fig. 6.1.2). Deca- 
rece schimbul de aer este cauzat de 
diferenta de presiune pe cele douá fete 
ale unui orificiu, presiunea pe fata exte- 
rioará se modifică în aga fel încât di- 
ferentele de presiune reale să nu se 
modifice, lucru care rezultă de altfel si 
din relaţia (6.1.8). În cazul mai multor o- 
rificii va trebui ca pentru cele de intro- 
ducere: 

Px < Pexterioară convențională minimă, 

iar pentru cele de evacuare: 

Dx > Pexterioară convențională maximă. 


-0,30) pe fata opusă. ۱ 
Presiunea totală exercitată la exteri- 
orul unui orificiu este: 


ka. VP [Pa] (6.1.6)‏ +موزو B+‏ عم 


Exemplu! de calcul 1 
Se consideră o încăpere ca cea din 

figura 6.1.1, pentru care: 
te = 25 °C; t = 30 °C; 
pa = 1,156 kg/m$; pi = 1,130 kg/m? 
hih2= 3 m; g = 9,81 m/s, B = 105 Pa; 
Koi = 0,5; koz = 0,2; v = 5 m/s. 
Vântul bate pe faţada în care se gă- 
sesc orificiile de ventilare. 
De: = 100000 + 9,81-3-1,156 = 

= 100034,021 Pa; 
pit = 100000 + 9,81:3:1,13 = 

= 100033,256 Pa; 
pee = 100000 - 9,81-3-1,155 = 

= 99965,979 Pa; 
piz = 100000 - 9,81:3:1,13 = 

z 99966,744 Pa; 
Apr = 9,81:3-(1,156-1,130) = 0,765 Pa; 
Apa =-9,81:3-(1,156-1,130) =-0,765 Pa; 
pvz = 0,2-(52.1,156)/2 = 2,89 Pa; 
ہم‎ = 0,5452-1,156y2 = 7,225 Pa; 


Exemplu! de calcul 2 
Se consideră datele din exemplul 1. 
Se cere rezolvarea în conformitate cu 
figura 6.1.2. 
Ap1 = Pvt = px = + 7,225 - px 
Ap2 = px - [pve - gh(pe - pi] = 
= px - [2,89-9,81-6.(1,156-1,130)] = 
= px - 1,36 
Dx < Per = pvi = 7,225 Pa 
px»De2 = pvz - ghipe-pi) = 
= 2,89-9,81-6(1,156-1,30) = 1,36 Pa; 
1,36 « px « 7,225; în încăpere este 


pu = 100000 + 34,021 + 7,225 = suprapresiune. 
= 100041,246 Pa; „ 
pe = 100000 - 34,021 + 2,89 = Exemplul de calcul 3 


Vântul își schimbă direcţia cu 180°, 
bătând pe fațada opusă, 

In acest caz coeficienţii aerodinamici 
au valorile: Kot = -0,2; koa = -0,4; 

Prvi = -0,2-(52-1,156)/2 = -2,89 Pa; 

Pv2 = -0,4-(52.1,156)/2 = -5,78 Pa; 


= 99968,869 Pa. 
6.1.2 Presiune convenţională — 


Poziţia reală a planului neutu nu 
este, de regulă, cunoscută din cauza 
influenței vântului și a temperaturii va- Det = pvi = -2,89 Pa; 
riabile a aerului, de aceea, în practică, Pe? = pv2 - ghí(pe - p) = 
se adoptă un plan de referință la nivelul = -5,78 - 1,53 = -7,31 Pa 
căruia se consideră la exterior presiu- Apt = pui - Dx = -2,89 - px 
nea barometricá B (cunoscută) si la in- Apa = px - Det = px + 7,31 
terior presiunea necunoscută B+px (ce -2,31 < px < -2,89; în încăpere este 
urmează a fi determinată), după care | subpresiune, 
se scriu, în modul cunoscut, presiunile 
exterioare şi interioare. Se observă că 
diferența de presiune 
Ape = (px-hgpi-(pva-hgps) [Pa] (6.1.7) 
se poate scrie și sub forma: | 
Ape = px-[pve-hg(pe-pi] [Pa] (6.1.8) 
ceea ce presupune cá, la fata interioará 
a tuturor orificiilor, presiunea se poate 


6.1.3. Debitul de aer al orificiilor 


Lesen EEE {m/s} — (6.19) 
LespAvp-pAd?pAp [kg/s] (6.1.10) 


in care: A - sectiunea orificiului [m?]; 


Fig. 6.1.2. Presiunite interioare şi exterioare pe suprafeţele ferestrelor: 
a - presiuni reale; b - presiuni convenționale. 


I. Instalaţii de véütilaré și climatizare 


Capitolul 6: Ventilarea industrială ` 


` u- coeficientul de debit; v= viteza ae- | | 


rului (m/s); Ap - diferenţa de-presiune 
pe cele două suprafețe ale orifiotului 
[Pa] p - densitatea aerului [kg/m2]. 


Exemplul de calcul 4 

Se consideră datele din exemplele 1; 
"2, 3 și figura 6.1.2. . 

Se cer debitele de aer ce trec. prin 
orificiile de introducere sí evacuare. 

Cazul f. orificiile sunt plasate pe‏ ٭ 
fata bătută de vânt. |‏ 

Presiunea px este. cuprinsă în inter- 
valul 1,33...7,225. Teoretic, poate lua 
orice valoare din acest interval. Dacă 
suprafețele orificiilor de introducere şi 
evacuare sunt egale există o singură 
valoare pentru px, respectiv, valoarea 
care transformă egalitatea 


île 
HAN 2pd pus) E 


în identitate. Dacă suprafeţele de intro- 
ducere și evacuare sunt diferite, px 
poate avea orice .valoare în intervalul 
menţionat. 
„Se consideră ur = p2 = H= 0,57; 
A41 = وم‎ = l- Da 1,5:0,75 = 1,125 ۶أ‎ 
Trebuie ca: 
2pe (pvi - px)  2pi px-Dove - ghípe - pl) 
1,156-(7,225 - px) = 1,13-(px- [2,89 - - 
- 9,81:6-(1,156-1,13)]) 
= 1,13-(px— 1,33) 
(1,13-1,156). px = 1,156-7,225 + 
+ 1,18-1,33 = 9,855; 
Dx = 4,831 Pa; ` 
L = 0,57:1,125-[2:1,156-(7,225-4,31)if2 = 
1,665 kg/s = 4994 kg/h = 5185 m3h 
+ Cazul 2: orificiile sunt plasate pe 


———— 


"| fata nebătută de vânt ' : 
Pri = - 2,89 Pa; p2 = - 5,78- Pa 
Din condiția: ` 
pepvr-Dx) = pe(px - [pve - ghipe-pr n 
rezultă: ^ 
1,156:(-2,89 - px) = 1,13px + 7,31), 
respectiv, px = - 5,07 Pa 
L = 0,57-1,125-[2-1,156-(-2,89+5,07)]1/2= 
= 1,441 kg/s = 5188: kgh = = 
= 4488 m3/h 
Observaţie: dacă debitul de aer este cu- 


noscut, de exemplu L = 10.000 kg/h, se . 


determină suprafața necesară a orificillor: 
Cazul 1; 


As ۵= L 
HN2pY(pa- Dx) 


10000 


3600.0,5742-1156(7,225-4,31) - 


= 877 m? 


Tabelul 6.1.1. Valorile coeficienţilor de debit, u şi ale coeficienţilor de rezistenţă locală, ا‎ 


` pentru geamurile mobile ale ferestrelor 


Tipul ferestrei 


Unghiul de 
deschidere 


Geam mobil în jurul axului superior 


. Geam mobil în jurul axului superior 


Ton 


lesire 


Geam mobil în jurul axului central 


"a 


x 


JA 


Geam dublu cu axele la partea superioară 


Geam dublu cu axele 


la partea superioară şi inferioară 


Observaţie: în tabel s-a notat cu / lățimea, iar cu b înălțimea ferestrei 


Tinstalati ide جب‎ si | linitiziré 


n Cazül DN CUM. 
ARA 
10000 


- 8600.05742-1156(.2,8945,07) - 


2247 m 


6.1.4. Dispozitive | 
de ventilare naturalá 


Sunt de 4 tipuri: ferestre mobile (care 
se pot deschide), coșuri de ventilare, 
luminatoare si deflectoare. Dintre aces- 


II LII 
Use 


N 
BRE 
BP AP: 
22 
ےر‎ 


Ji] 
DE 


~ 
m ہد‎ SESE 
RESTER 


لا کا کا کا 


0-2 -4 -6 -8 -10 12 14 16 18 20.-. 
Diferenţa de presiune Ap Fa] 
Fig. 6.1.3. Debitul de aer 
evacuat de deflectoare, 
la diferenţă 
de presiune mare. 


A 


002 06 10 14 
Diferența de presiune Ap 


Fig. 6.1.4. Debitul de aer 
evacuat de deflectoare, 
[a diferență 
de presiune mica. 
Tipul luminatorului este indicat 
in fig. 6.1.3. 


1,8 [Pa] 


tea; coșurile de ventilare sunt folosite 
în mai mică măsură în industrie (inde- 


osebi la traveele de mijloc ale halelor 
cu deschideri mari). : : 

* Ferestre (ochiuri) mobile 

Sunt prevăzute [a halele industriale și 
trebuie acționate în funcție de direcţia 
și intensitatea vântului, ambele mărimi 
fiind variabile. Acţionarea lor trebuie fă- 
cută din zona de lucru, necesitând me- 
canismul corespunzător, peniru cele 
plasate la înălțime fiind recomandebilă 
acționarea prin motoare sau servomo- 
toare. Deoarece la ventilarea naturală 
introducerea de aer se face preluând 
direct aerul din exterior, este necesar 
ca dispozitivele respective să fie des- 
chise în mod diferit, după anotimp și 
intensitatea vântului. În perioada de 
vară, pentru introducerea aerului se fo- 
losesc ochiuri mobile in partea inferioa- 
ră, iar în perioada de iarnă, la 4... m 
de la pardoseală, pentru ca aerul rece 
să se poată amesteca cu aerul din hală 
înainte de a ajunge în zona de lucru. 


| Goeficienţii de debit si e rezistență 


locală ai ferestrelor care se pot deschi- 


| de sunt indicaţi în funcție de dimensiu- 


nile acestora în tabelul 6.1.1. 

* Luminatoare 

Sunt dispozitive pătrate sau dreptun- 
ghiulare, montate pe acoperiș, care a- 
sigură, pe de o parte, iluminarea natu- 
rală a haielor industriale, în special, a 
celor cu mai multe deschideri si, pe de 
altă parte, ventilarea naturală organiza- 
tă a acestora, S-au tipizat şi realizat 
atât luminatoare simple, influențate de 
schimbarea direcției vântului, cât și lu- 
minator-deflectoare-neinfluentate de 
vânt. În tabelul 6.1.2 si figurile 6.1.3 si 
6.1.4 sunt indicate caracteristicile di- 
mensiunilor și debitele de aer evacuat 
pentru seria de luminatoare tipizate. 

* Deflectoare, luminator - deflectoare 

Deflectoarele tradiționale, confectio- 
nate din meta! si montate pe coama a- 
coperisurilor sau de o parte si de alta 
a acestora, au fost, practic, părăsite 
din cauza consumului specific ridicat 


Tabelul 6.1.2, Caracteristicile si dimenslunile unor luminatoare tipizate 


Nr. lumi- 


i Indicator 
natorului 


Tipul luminatorului 


Coeficientul 
de rezistență 
locală, £ 


a = 3000 


a = 3000 


Observaţie: Coeficientul de rezistență locală corespunde deschiderii (a) de ieșire din luminator 


de metal kg/m? aer pee si inlocu- | : si reprezentată grafie î în figura 6.1.8. 

În partea stângă a graficului. este 
reprezentată expresia w? pentru ' 
£t + £2 — 5, lar, în partea dreaptă, fac- 
torul de corectie Co: 


ite cu altele de dimensiuni mai mari, 
asemănătoare luminatoarelor, uneori 
realizând și funcțiunea de iluminare na- 
turală. În tabelul 6.1.3 şi figurile 6.1.5 si 
6.1.6 sunt indicate dimensiunile, sim- 
boluriie, caracteristicile si debitele eva- 
cuate de: deflecioarele si luminator-de- 
flectoarele tipizate de către IPCT si 
testate de INCERC. 


6.1.5. Determinarea debitului 
de aer evacuat prin deflectoare 
şi luminatoare 


Modul de determinare a debitului de 
aer pentru ventilarea naturală este indi- 
cat la $5.1.2. Determinarea aproximati- 
vă a debitului de aer evacuat prin dis- 
pozitive amplasate în plafonul halelor 
industriale se poate face determinând 
viteza de'evacuare we (fig. 6.1.7) cu a- 
jutorul relaţiei lui Hansen: 


ms janta (m/s](6.1.11) 


relație pusă sub forma: 
w= gh A TJ h, 1 & + A 


të VEtHALJAF 


=W;- Co [m/s] (6.1.12) 


1. instalaţii de ventilare, și  elimatizare 


0 02 06 10 14 18 [Pa] 
Diferenta de presiune Ap . 
Fig. 6.1.5. Debitul de aer 
evacuat prin 
luminator-deflectoare, 
la diferenţă de presiune mică. 


Nr. de- 
flectoruiui 


Indicativ 


Tabelul 6.1.3. Luminator-deflectoare tipizate 


Tipul deflectorului 


45° 

ES uu ود ھا‎ 0 
3000 , 3000 , 3000 

EK— —H————5 


Observaţie: Coeficientul de rezistenţă locală corespunde deschiderii (a) de ieșire din deflector 


Coeficientul 
de rezistență 
locală, č 


5 N 4 wu cu 
ور‎ 


Ś 5 i ۰ 
ERA IETS 
unde: g = 9,81 m/s?, acceleraţia gravi- 
tationalá; AT = tev - f, 77 = 273 + h, 
ley - temperatura aerului evacuat; 
ti - temperatura aerului introdus; 
A - distanţa dintre axele orificiilor de in- 


troducere și evacuare; £y £e - coefici- 


entii de rezistenţă locală ai orificiillor de 
introducere, respectiv, evacuare; 

A1, A2 - suprafețele orificiilor de intro- 
ducere, respectiv evacuare. 


Exemplul de calcul 5 

Într-o hală industrială cu dimensiunile 
80x20 = 1600 m?, H = 15 m, volumul 
V = 24000 m$, căldura perceptibilă în 
exces, în timpul verii, este Q = 450 kW - 


KON 
Hr 
EN 


Diferenta de presiune Ap 


Fig. 6.1.6. Debitul de aer evacuat 
prin luminator-deflectoare,. 
la diferenţă de presiune mare. 
Tipul luminatorului este indicat 
în fig. 6.1.5. 


Fig. 6.1.7, Schemă de calcul 
al debitului de aer evacuat natural 
prin dispozitive în plafonul: 
unei hale industriale. 


2 تعن 
ا 
وم و 


p 
e Venti 


T (zz و‎ €——Ó REGIS 
et temperata maximă a E ad i interior, | +:="500/[1,005-1;136-(39,3-28,3)] = ka”. 
= 31 °C. T ten ¬ .= 1 m3/s = 143,930 mYhoi xq 
e necis i = un: 4 "ue. m uu - “Funcționarea eriiiciitor:: 1,:2 la’ intro- 
122231-26 = 6C xiii و‎ ducere, 8, 4 la evacuare; £ = جا‎ fux 
AT = fa“ hı = 36 - 26 = 10 °C Litle=ls+ Lax L; Lı = La= 081; 
. Debitul de aer, La = La = 0,4 L. 
L= Qoppåt=.. ce Temperatura medie a aerului i 
= 450/1,005-1, 156: 10 = 38, 73 3 m/s îi = 1/2(ta + 4 ) = 0,5-(39,3 + 33,3) = 
AUT: = 10/26 + 273 = ` = 36,3 °C, p; = 1,105 kg/m3. 
„= 10/299 = 0,0334. Presiunea dinamică a vântului, 
Din figura 6.1.8 pentru Ar = Az V2-pe!/2 = 4?-1,136/2 = 9,088 Pa 
AUT: = = 0,0334 și h = 15 m, rezultă Presiunea vântului: 
Wê = t m/s. pvi = 0,5۰9,088 = 4,544 Pa; 
Suprafața necesară de evacuare, pv = -0,27-9,088 = -2,454 Pa; 
A2 = 38,73/1 = 38,73 m2. مہم‎ = -0,389,088 = -3,453 Pa; 
Dacă se adoptă dispozitive de intro- | pu = -0,42-9,088 = -3,817 Pa. 
ducere şi evacuare cu rezistențe locale Presiunile convenţionale la exteriorut 
mai mici, de exemplu £1 = £2 = 2, re- | orificiilor: 
zultă Co = 1,15 si, mai departe, | pr = 4,544 Pa; pa = -2,454 Pa; 
w2 = CoW = 1,151 = 1,15 m/s, res- | ps = 0,909-9,81(1,136-1,105) = -3,653 Pa; 
pectiv, suprafața dispozitivului de eva- | p4 = -3,817-9,81(1,136-1,105) = -8,379 Pa; 
cuare, Az = 38,73/1,15 = 33,68 m?. Presiunea interioară px trebuie să în- 
deplinească următoarele condiții: 


ambele ree sunt: gites لان و وم‎ 
A3 si A4 se adoptă egale J modificáridu- ; 
se; în mică măsură, repartiția debitelor +: 
La și 7 respectiv! Ls e 0 88: ar 7. 
L4 = 0,62L. : 

- Coeficientul de debit 0, 725 pentrü As 
Si A4 s-a determinat pe baza coeficien- 
tului de rezistență locală $ =. 1,9 (tab. 
6.1.2) pe baza relaţiei u= 1/VE = 0,725. 
b. Se neglijează acțiunea vântului: 

Presiunile convenţionale devin: 
pi = p2 = 0; pa = pa = -ghipe- p) = 

= -9,81-15 (1,136-1,105)= -0,465 Pa 

Presiunea .px este cuprinsă între 
-0,465 şi 0; se alege px = -0,20 Pa. 

Diferenţele reale de presiune în fața 
orificiilor: 

Apr = Ap2= pr-px = 0 - (-0,20) = 0,20 Pa 
Apa = Apı = px-pa = -0,20 - (-0,465) = 
= 0,265 Pa. 

Suprafețele necesare, considerând o 
repartiție egală: 


Exemplul de calcul 6 Dx > -3,653, respectiv, px» -8,379; AA QSL _ 

Halã cu o deschidere px < +4,544, respectiv, px < -2,454, pnm ۳۷۷۵۵۷۵۰۰ 

Se determină secţiunile deschiderilor | deci -3,853 < px < -2,454. 0.5.3981 
de introducere 1, 2 şi evacuare 3, 4 | Se alege, de exemplu, px = -3,0 Pa. i Sa = 58,85m2 
pentru ventilarea naturală organizată în Diferenţele reale de presiune în fata 0806 
perioada de vară a unei hale industriale | orificiilor: Ayo Aaa 0,5-39,81 x 
(fig. '6.1.9) cunoscándu-se următoarele | Ap: = p1- px = 4,544-(-3,0) = 7,544 Pa; 0,7254/2-0,265/1105 
date: căldura perceptibilă în exces, | Ap2= pa -px = 2,454+3,0 = 0,546 Pa; 239 64 m2 


Apa = px - وم‎ = -3,0+3,653 = 0,653 Pa; 
Apa = px - Da = -3,048,379 = 5,379 Pa, 

Suprafeţele orificiilor (relaţia 6.1.9) de 
introducere și evacuare: 


Q = 500 kW; temperatura exterioară, 
te = 28,3 °C (pe = 1,136 kg/m’), tempe- 
ratura in zona de lucru, بط‎ = o + 5 = 
33,3 °C; viteza vântului, v = 4 m/s; 


Dacă s-ar fi adoptat, şi pentru As, A4 
dispozitive cu același coeficient de de- 
bit suprafețele necesare ar fi fost sen- 


coeficienții de debit, t1 = ft = 0,57, Ax Ls 7 sibil egale. 
H3 = ţia = 0,725; coeficienții aerodina- 1 24 25. c. Verificarea cu metoda aproximativă 
mici, Kor = 0,50, ko2 = -0,27, P E 7 (conform $6.1.5) 


AT/T1 = (39,3 - 28,3V/(273 + 28,3) = 
= 11/301,3 = 0,0365 
Pentru AT/T1 = 0,0365 si H = 15 m 
rezultă din figura 6.1.8 viteza 
wă = 1,01 m/s. Corespunzător coefici- 


koa = -0,38, kos = -0,42; gradientul de 
temperatură, B = 0,40 K/m. 
X 


= =1150m2 
06 
04.1 -24,49m* 


` 0,5742-0,546/1136 


Rezolvare: 
a. Se fine seama de actiunea vântului 


- Temperatura aerului evacuat, ےہ‎ =20,20m? | entului de debit ہیر‎ = 0,57 rezultă 
te = t1 +H - رط‎ = "05 Er = 1/p? = 10,872 = 3,07; 


0,6-39,81 


-10,56m?‏ 7ھ 
65 0 

E 

o V EAA? 


admițând Ar = Ae și Er = 62 = 3, se de- 
termină coeficientul de corecție Co = 0,93 
(partea dreaptă a graficului din figura 


= 33,3 + 0,40 (16,5- 1,5) = 39,3 °C. 
Debitul de aer pentru ventilare, 


0, 
4 6 8 100,2 0,3 04 0608 10 2 4 6 8 10 
ہااٹ‎ | {AxA} 
Fig. 6.1.8. Nomogramă pentru determinarea vitezej de evacuare 
جوا وہہ‎ 000 prin luminator - deflectoare. 5 75725 9e. 


Fig. 6.1.9. Schemă de calcul: 
|1, 2 = orificii, de introducere; |. .......|. . 
14374 «orificii de evecuare. i5. 2X 


D و‎ 
VI rs ENERO EU T 
instalaţii de ventilare și climatizare 


1? 


61 8 pentru ANAT =$ şi Er 
viteza ج۷۷‎ Combs 0, 83-1, 01 


orificiilor: 1, bo 4 6 la ducere; 2,.5 
la evacuare; 9 - introducere din secția 
ji în I; 8 - idem, din JI in Jl; 7.- Hem 
din HI in IV. Bilanturile de aer: - ^:- .. 
L2= LiF وا‎ Las Le + Lo; ما‎ Leer 
Ly Lo +Le= Lo La! ttes 


om = 74, 3 "^ 
ceea ce reprezintă aproximativ" dublu 


secţiunii de mai sus. . 
As, A4 = 39,64 m. وت‎ făcută 


prin aplicarea metodei - glie bit 
este de circa: — 


(39,64-2 - 74,3)/(39,64-2)- 100% =:-6,8 96 P NUTS 
d. Utilizarea luminatoarelor tipizate 7 ` 2۶۵ i 
La luminatoarele tipizate (tab. 6.1.2 si pei "na 
fig. 6.1.3, 6.1.4) debitul de aer evacuat | APys =p, - ے ےم‎ i : ایت‎ 


pe 1 m este dat în funcție de diferenţa 
de presiune existentă în: deschiderea 
(a) de ieşire din luminator. Conside- 
vând, în cazul. exemplului dat, deschi- 
derea de ieșire din luminator la o înăl- 
fime față de pardoseală, h = 14 m, se 
recalculează diferența de presiune (in 
absența vântului): 
p = -hps - pi = 

= =14-(1,136 - 1,105) = -0,434 Pa. 

Se păstrează px = -0,20 
Ap=pPx-p= 

= -0,20 - (-0,434) = 0,234 Pa. 

Pentru luminatoru! LDI -a/3-6 si o 
diferență. de presiune de 0,234 Pa 
(curba 1 din fig. 6.1.4) rezultă un debit 
Ns de aer Lo = 2940 m3/h ; luminatorul 

sA avand 6 m- lütigime-debitut - evacuat 
۱ este L1 = 6-2940 = 17640 m3/h lumina- 
tor. Pentru evacuarea întregului debit 
de aer sunt necesare: 
ñ = UL = 

= 143330/17640 = 8 luminatoare 


2 TA Pa 


Apt = -px, Ape = px + gh{pe - 
Apa = -ghípe - pi) - py; 

Apa = -ghípe - pn) - pz; 
Aps = pw + ghípe - pri 
Ape = -pw. [Pa] 

Debitele de aer pentru secțiile II şi ill 
se pot determina pe baza condiţiei im- 
puse ca temperatura în zona de lucru 
tz ور‎ m S 33 °G. 

Qu = Lyco peltan - te) = 
La = Qi/Op pelta - te) = 
= 50/1,005-1,136(33-38,3). 
La = 9,32 m3/s = 33545 m3/h. Acest 
aer se va deplasa, în cea mai mare 
parte, spre secţia_caldă |, de exemplu: 
90 %. În felul acesta se pot determină: 
Lo = 0,9-La = 0,9۰4.22 = 8,39 mYs = 

= 30200 m?/h; 
جا‎ = 0,1132 0,1:9,32 = 

= 0,932 m/s = 3345 m/h. 

Temperatura medie în secțiile I] si 1; 
tiu m = 0,5-(28,3 + 33) = 30,65 °C; 
pu = pui = 1,130 kg/m3. 

La = QuCppeltzy - te) = 
= 100/1,005-1,138-(33-28,3) = 
= 18,64 m?/s = 67090 m3/n 
L7 = L4 + La = 
= 18,64 + 0,932 = 
= 19,572 ms = 70460 m3/h. 

Ariile dintre secții sunt cunoscute din 

procesul tehnologic; 


Apzw =p: -Pw= 


pi: 


Exemplul de calcul 7 

Hală cu 4 deschideri 

Se determină secţiunile deschiderilor 
de introducere și evacuare pentru ven- 
tilarea naturală organizată, în perioada 
de vară, a halei din figura 6.1.10, în ab- 
senta vântului, cunoscándu-se urmă- 
toarele date: căldura perceptibilă în ex- 
ces în cele 4 deschideri 


Qj = 350 kW, Qr = 50 kW, 
Qu = 100 kW, Qw = 400 KW; presupunem Az = 100 m?; As = 12 m?; 
temperatura exterioară, i» = 28,3 °C | As = 40 m?; 
(Pe = 1,136 kg/m?) temperaturile în Diferenţele de presiune sunt: 
zonele de lucru, t£, = te + 5= 23,3 °C, | Apy = 1,13-9,322/2.0,632-402 = 
ig n, m € 33 °C; coeficienţii de debit, = 0,077 Pa; 

= ue = 0,55, ; uz = ua = ویر‎ = 0,63, | Apyz = 1,13-0,9322/2-0,632-122 = 
H2: ua = ویر‎ = us = 0,60; = 0,00921 Pa; 
gradientii de temperatură Apa = 1,13-19,5722/2-0,632-1002 = 

= 0,0545 Pa. 


Bi = Bv = 0,58 K/m. 


, temperatura de evacuare, 
0-0,5 = 38,9 IOS si tem- 


t= 0 + 38,3) = 
pi = 1,107 kg/m, Similar, se obin 
pentru secfia IV: 

fa v = 38,3. *C; fiiv = 35,8 "o 

Kg/m?-‏ 3,107 ۱۷م 

Se pot scrie presiunile Ciment 
la fețele exterioare ale orificiilor; - 
Dei = 0; 
موم‎ = -9,81:11(1,136 - 1,107) = -3,13; 
pes = -8,81:11(1,138 - 1,130) = -0,65; 
pe4 = -9,81-11(1,136 - 1,130) = -0,65; 
Des = -9,81-11(1,136 - 1,107) = -3,13; 
Des = Û 

și, respectiv, diferenţele de presiune: 
Ap! = -px 
Ap2 = px + 3,13; ` 
Apa = -0,65 - py 
Apa = -0,55 - pz 
Aps = ہم‎ + 3,13; 

Ape = -pw 

Presiunea px vebulă să îndeplineas- 

că cele două condiţii: 


px < pi 
px > pa deci -3,13 < px < 0. 
Alegând px = -2,0 rezultă pe rând: 


Dy = Px Apyx = -2 470,077 = -1,923; 
pr py - Apy = راہ‎ 923 - 0,00821 = 


Dw = p: - Apzw = =-1, 93221 - 0,0545 = 
= -1,98671. se 
Se verifică si celelalte condiții: 
Px < Dy < Pes; 


-2 < py = -1,923 < -0,65; 

pw < pz < pes; : 

-1,98671 « pz = -1,93221 « -0,65 
Pes < pw < Pes; 

Pw < pz: 

-3,13 < px = -1,98671 « 0; 

pw < -1,93221. 

Pentru realizarea condiţiilor de presi- 
une se poate acţiona asupra supraie- 
telor de trecere a aerului între diferitele 
secții. În funcţie de mărimea degaărilor 
de căldură ale secțiilor se pot adopta 
şi alte scheme funcţionale privind re- 
partizarea oriticlilor pentru a lucra la in- 
troducere sau la evacuare. 

Debitele de aer pentru celelalte orificii: 
L= ta+ L5z Qi + Qv /Cppi (la = t2) = 

= (350 + 400)/1,005-1,107- 

(38,3-33,3) 2134,8 m3/s; 

Lit Lez {L2 + L5) - (L7 + L9) = 
= 134,8 - (19,572 + 8,39) = 
= 106,94 m%s. 

Considerând repartiția egală între 
orificiile de introducere, rezultă; 
L1 = Le = 53,42 mS/s; 

L2 = Ls = 67,4 ms, 

Suprafeţele necesare: 

53,42 
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ET GET ET‏ یت 
id De multe. ori, gels y. dintre Stand f‏ 
„hotei şi sursă este impusă din condiţia‏ 


^P mist periferică (fig. 6.2.1d) sau cu “aspirație” de acces sau demontare iii tă 
As E "x ani [geti si i3 Te Sc -992 : iw zi „numai periferică (fig. 6.2.1e) sunt indi- | unor piese, mai ales în cazul unor pro: ** 
t je "EAS 7 pe "060 2. 1273/1136 cate pentru limitarea debitului de aer | cese -cu flux continuu, .motiv pentru . 


care este indicat, pentru astfel de ca- 
zuri, să se prevadă, la periferia hotelfor, 
dispozitive culisabile sub forma unor 
ferestre ghilotină, rulouri etc. (fig. 6.2.1 
j, k) care pot contribui în mare măsură 
ia creşterea eficienţei în funcționare. 


aspirat și pentru cazurile când se lu- 
crează cu piese de dimensiuni diferite 
sau când suprafața planului de degaja- 
re a noxelor variază în timp. 

* Hota rabatabilă (fig. 6.2.1f) permite 
atât micşorarea distanţei de amplasare 


=10,37 ae 


ای م 


2 
=20, 68 m față de sursă, dar și manipularea ma- Materialele din care se confectionea- 
RI 67,4 terialelor, pieselor etc. cu ajutorul unor | ză hotele depind, în principal, de ca- 
E AD] - 06 2-1143371,107 = | grinzi monorai, caz în care hota, prin | racterul agresiv si temperatura degajă- 
سیت ئل‎ dispozitivul de la partea superioară, se | rilor respective, la care se adaugă, de 
=78,16 m rabatează cu 90 ?. multe ori, cerințe estetice și criterii 


economice. Pot fi confecționate din ta- 
blă neagră tratată sau protejată cores- 
punzător, tablă zincată, din inox, mase 
plastice, sticlă etc. 

În funcţionarea hotelor pot apărea si 
două inconveniente. La captarea unor 
gaze foarte calde, ele devin surse radi- 
ante care pot deranja activitatea celor 
din jur şi, destul de frecvent, la evacu- 
area prin tiraj natural, din cauza răcirii 


* Hota telescopică (fig. 6.2.1g) asigu- 
ră e funcționare eficientă permițând 
micşorarea momentană a distanţei 
dintre planul de aspirare și planul sur- 
sei în funcție de natura operațiilor teh- 
nologice necesare. 

e Hota cu acumulare (fig. 6.2.1h), in- 
dicată în cazul degajărilor cu caracter 
intermitent, permite captarea ior mo- 
mentaná si evacuarea lor într-un inter- 
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6.2. instalații _۔‎ 
de ventilare iocala 


6.2.1. Ventilare locală prin 
aspirare; tipuri constructive 


Dispozitivele de ventilare localà utili- 
zate pehtru captarea nocivitátilor din 
imediata apropiere a locului de degaja- 
re se pot clasifica in trei categorii: des- 
chise, serniinchise si închise. 


6.2.1.1 Dispozitive deschise 

Cele mai frecvent folosite sunt hotele 
si absorbtille marginale. 

6.2.1.1.1 Hotele sunt dispozitive care 
se amplaseazá, de regulá, deasupra 
surselor de degajare, dar si lateral sau 
dedesubt, pentru captarea nocivitátilor 
care prazintă o forță ascensională 
importantă. În figura 6.2.1 se prezintă 
principalele tipuri de hote: 

* Hota clasică (fig. 6.2.1a) care poate 
avea secţiunea de aspirație circulară, 
pătrată sau dreptunghiulară, în funcţie 
de forma sursei de degajare. Pentru o 
aspirație cât mai eficientă, distanța y 
de amplasare față de sursă trebuie să 
fie cât mai mică și să depășească pe- 
rimetral sursa cu (0,3...0,4) y. De ase- 
menea, pentru a se asigua unifor- 
mitatea câmpului de viteză în sectiunile 
de aspirație, este recomandabil să se 
prevadă un ,sori" la partea sa inferioară 
cu o înălțime de (0,1...0,2) y, iar unghiul 
& Sá fie mai mic sau egal cu 60*. 

* Hota de perete (fig. 6.2.1 b) - avan- 
tajoasă prin limitarea spectrului de as- 
piratie si diminuarea influentei curentilor 
de aer din încăpere privind împrăștierea 
noxelor degajate. Pentru multe utilaje şi 
cuptoare, peretele reprezintă chiar una 
din feţele laterale ale acestora. 

e Hota muliicompartirmentată (fig. 
6.2.10) este indicată în cazul surselor 
cu lungime mare, însă fiecare compar |. 
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Fig. 6.2.1. Tipuri constructive de hote: 
a - clasică; b - de perete; c - multicompartimentată; d - cu absorbţie centrală 
şi periferică; e - cu absorbție periferică; f - rabatabilă; g - telescopicá; زط‎ - cu 
acumulare; i - cu pereți laterali; j - cu fereastra ghilotiná; k - cu rulouri; 
1 - perete hotă; 2 - Mene colector condensat; 3 - conductă evacuare ~ — , 
condensat. . d e ص- 00 ۲س‎ 327 P ns 


pereţilor hotel, apare fenomenul de 


coridensat superficial. Ambele aspecte 
neplăcute pot fi evitate prin măsuri de 
izolare termică, în ultimul caz punându- 


se condiția ca temperatura superficială. 


a hotei, pe partea expusă la conden- 
sare, să fie mai mare cu cel puţin 1 °C 
față de temperatura punctului de rouă 
a aerului din care provine condensatul, 
luându-se și măsuri suplimentare pen- 
tru colectarea și evacuarea lui, cum se 
indică in figura 6.2.1, detaliu] A. 
6.2.1.1.2 Aspiraţii marginale se folo- 
sesc pentru captarea fluxurilor de no- 
civitáti ce. se degajă de la suprafața 
băitor industriale care apar cu mare 
frecvenţă, în diverse ramuri industriale, 
pentru procese de spălare, decapare, 
degresare, grunduire, vopsire prin scu- 


` fundare sau pentru diverse tratamente 


termice de suprafață ca: zincare, ni- 
cheiare, „cromare, cadmiere, brunare 
etc. 

Dispozitivele de aspirare marginală 
folosite sunt fantele cu înălțimi între 59 
și 250 mm care trehuie să asigure un 
câmp uniform de viteză în secțiunea de 
evacuare..Pentru cele folosite in mod 


I. Instalatii de ventilare si climatizare - 


pna E 


uzual, forma si dimensiunile-lor sunt in- : 


dicate in figura 6.2.2. 
În funcţie de lățimea băilor B, venti- 


tarea lor se poate face cu dispozitive , 


6.2.8 a). aceasta în .cazul când 
B € 5...600 mm, putându-se folosi pînă 
la 8 = 800 mm, dacă baia este ampla- 
sată cu latura mare la un perete; pe 
două laturi opuse (fig. 6.2.3b,c,d) pen- 
tru lățimi B < 1000 mm; cu refulare pe 
o latură si evacuare pe latura opusă 
(fig. 6.2.3 g, h) sau cu evacuare pe tot 
conturul, în cazul băilor cilindrice (aspi- 
ratii inelare - fig. 6.2.3 e, f). 

În cazul aspirațiilor bilaterale, pentru 


.amplasate.pe o latură, (unilaterale - fig. .: .... 


"fantele rabatabile (fig. TEESE "care, 


după introducerea pleselor, se comutá 
din poziția desenată întrerupt în poziția 
cu linie plină, micsorándu-se suprafața 
prin care se propagă fiuxul de nocivi- 
tăți, aceasta devenind proporțională cu 
B' şi fantele întoarse (fig. 6.2.3d) care 
asigură o delimitare mai bună a spec- 
trului de aspirare fată de fantele obis- 
nuite. Ideea este valabilă si pentru fan- 
tele cu aspirație inelară, unde coborâ- 
rea acestora -de la marginea superioară 
(fig. 6.2.3e) în poziţia îngropat contribu- 
ie la îmbunătățirea eficienţei, ceea ce 
înseamnă, practic, un debit mai mic de 
aer evacuat pentru aceleași condiții 6 
băii. 


6.2.1.2 Dispozitive semiinchise 

Nisele de ventilare sunt practic mese 
de lucru, închise pe trei laturi, prevăzu- 
te cu un.spatiu de acces si de lucru la 
partea frontală, menținut, de regulă, 
deschis în timpul funcționării. | 

în figura 6.2.4 se prezintă câteva ti- | 
puri care diferă după modul de organi- | 
zare a deplasării aerului în interiorul lor, 
o importanță deosebită acordându-se 
locului de amplasare a orificiului de 
evacuare, lucru dictat de densitatea | 
noxelor degajate în raport cu cea a ae- 
rului interior, 


tat o serie de variante specifice diver- 
selor domenii care prezintă și alte par- 
ticularități privind aerodinamica curgerii ! 
în interiorul lor, în unele cazuri fiind ! 
prevăzute și cu posibilităţi pentru intro- 
ducerea aerului în interior, 

Nisele sunt de două tipuri: de labo- i 
rator sau industriale. Pot fi confectio- | 
nate din diverse materiale: tablá nea- | 


! gră, tablă zincată, inox, mase plastice, 


sticlă, polistiren armat cu fibre din 


creșterea eficienţei lor, s-au introdus : sticlă etc. - în funcţie de natura, tem- | 


Fig. 6.2.2. Forma şi dimensiunile fantelor de aspirație marginală. 


; | peratura | Şi gre gradul | de « agresivitate chi. : 


mică a nezala eee 


621. 3 Dispozitive închise . 
Carcasele reprezintă dispozitive op- 
time de ventilare locală, asigurând cele 


mai puţine scăpări de noxe în interiorul ' 


încăperilor. 

Adoptarea lor este recomandabilă ori 
de câte ori procesele tehnologice permit 
acest lucru și, în mod deosebit, în cazul 
degajării unor nocivităţi- foarte toxice: 

În figura: 6.2.5 . se indică două 
exemple de carcase. 

a - În cazul băilor pentru eloxarea 
benzilor din aluminiu, carcasa îmbracă 
complet baia; aerul folosit pentru an- 
trenarea nocivitátilor este preluat prin 
portiunile de intrare si, respectiv, de ie- 
de a benzilor, 

- În cazul cuptoarelor electrice cu 


E carcasa, montată la partea superi- . 


oară a acestuia, este de tip hotã închisă 
fiind prevăzută cu slituri laterale care, 
impreuná cu rosturile de la partea supe- 
rioará pe unde culiseazà electrozii, asi- 
gură accesul debitului de aer necesar. 

Problemele care se pun la proiecta- 
rea lor constau în; 

- stabilirea locului, numărului si su- 
prafetei necesare a crificiilor pentru 
; accesul aerului interior, astfel încât să 


De la variantele.de bază s-au-dlezvol---se-asigure-o-antronare-eât-rnai-efi ieientă— 


a noxelor. degajate şi să se evite aglo- 
merarea lor într-o zonă oarecare a uti- 
lajului sau carcasei; 

- necesitatea, de.multe ori, a răcirii 
fluxului de noxe degajate, la tempera- 
turi care să permită utilizarea de mate- 
riale obișnuite pentru rețeaua de cana- 
le pentru evacuare; 

- asigurarea unei anumite. stări de 
depresiune (mai rar de suprapresiune) 


| în interiorul utilajului. 


6.2.2. Ventilare locală 
prin refulare 


6.2.2.1 Duguri de aer 

Sunt instalații de ventilare locală prin 
care se realizează jeturi de aer concen- 
trate, îndreptate asupra muncitorilor 
care lucrează în apropierea surselor cal- 
de, radiante, cu scopul de a facilita 
schimbul de căldură al omului cu mediul 
ambiant pentru diminuarea supraso- 
licitării sistemului termoregulator uman. 
Prin intermediul lor se intensifică schim- 
bul de căldură convectiv, prin mărirea 
vitezei de circulaţie a aerului în jurul 
corpului și prin scăderea locală a tem- 
peraturii acestuia, compensând, în a- 
cest fei, reducerea schimbului de cáldu- 
ră radiant al oamenilor în apropierea 
acestor surse. 

Dusurile de aer pot fi individuale sau 


colective, fixe sau mobile, putând func- 


tiona numai cu aer recirculat, caz în 


m 
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` care se acționează numai. asupra. vite- 
zei, sau - dacă se pulverizează si apă 
în curentul de aer - parțial și asupra 
temperaturii, mergându-se până la tra- 
tarea parțială sau totală a aerului refu- 
lat local, 

La duşurile 0800 o atenție deo- 
sebită se acordă gurilor de aer care, în 
varianta optimă, sunt prevăzute cu ar- 
ticulaţii şi jaluzele mobile, reglabile si- 
multan, care să permită modificarea di- 
rectiei jetului în plan orizontal si verti- 
cai, caz în care se asigură eficiența op- 
timă în funcționarea acestor instalații. 

Conform prescriptiilor de protecţie a 
muncii, astfel de instalaţii se adoptă 
când densitatea fluxului termic radiant 
al surselor, corelat cu durata de expu- 
nere a muncitorilor, depășesc urmă- 
toarele limite: 

Densitatea fluxului 
termic radiant 


qe [W/m?] 700 1400 2100 
Durata de 
expunere, 7 4 min 50s 20s 


În figura 6.2.6 sunt prezentate princi- 
palete două tipuri de dușuri de aer, cu 
precizarea că vehicularea aerului se 
poate face cu ventilatoare axiale sau 
centrifugale (radiale). 

* Prescriptii pentru parametrii de 


——— Caleul-ai-dușului-de-ae 


Dimensionarea orificillor si a celorlal- 
te elemente componente ale acestor 
instalaţii sunt exemplificate la $ 9.7, 
singurele elemente specifice referindu- 
se la parametrii aerului refutat. 

Limitele minime și maxime ale tem- 
peraturii și vitezei pentru dușurile de 
aer, cqnform prescriptiilor din normele 
generale de protecţie a muncii sunt in- 
dicate în tabelu! 6.2.1. 

Efortul fizic depus se apreciază indi- 
rect, pe baza degajării totale de cáldu- 
ră a unei persoane [W/persoaná], de- 
terminată în baza unei metodologii 
speciale, conform căreia se stabilesc 
categoriile de muncă din tabelul 6.2.2. 

Se recomandă asigurarea posibilități- 
lor la gurile de refulare adoptate de mo- 
dificare a direcţiei jetului refulat şi, in 
special, a vitezei în limitele 0,5...3,0 m/s. 

În toate cazurile umiditatea aerului 
refulat se limitează la maximum 60 96. 


6.2.2.2 Perdele de aer 

Asigurá refularea unor jeturi de aer 
plane sau sub forrná de pánze, care se 
utilizează in domeniul industria! si civil 
în următoarele scopuri: 

- ca mijloace de protecţie la ușile ha- 
lelor industriale - destinate accesului 
auto si cale ferată sau ușile clădirilor 
civile cu deschidere frecventă - și la 
golurile tehnologice prin care se face 
introducerea, în secţii, în flux continuu 
sau periodic, a materialelor; perdelele 
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de aer “împiedică EEE Sa Sei 
rece în situația de iarnă, la deschiderea 
frecventă a acestora si, chiar, în situaţia 
de vară împiedică pătrunderea aerului 
cald în halele climatizate sau în depozi- 
tele frigorifice; 

- ca posibilități de izolare a a unor sur- 
se de degajări nocive sau a unor por- 
țiuni de hală opunându-se propagării 
nocivitățitor în restul spațiului; 

- în sistemele de ventilare locală prin 
refulare - aspirare pentru izolarea unor 
spaţii tehnologice, cum ar fi tunelurile 
sau cabinele de vopsire, cuvele pentru 
topirea unor. materiale etc. 

* Tipuri constructive 

După ternperatura aerului refulat, pot 
fi cu aer cald, recirculat sau cu aer ex- 
terior, primul tip utilizându-se numai 
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bita clădiri social-culturale. x:: ودب‎ : 
+ Pot fi echipate cu ventilatoare وف‎ 
fugale sau axiale, ultimele devenind 
prioritare în prezent deoarece, pentru 
aceleași caracteristici funcționale (debit 
și presiune), înglobează o cantitate mai 
mică de metal, necesită un spaţiu re- 
dus de pozare, iar montarea esté mai 
simplă. 

După locul de amplasare a dispoziti- 
velor de refulare prin care se realizea- 
ză, perdelele de aer pot fi: 

- unilaterale, folosite pentru lățimi aie 
golurilor pe care ie protejează, mai 
mici de 2 m.; 

- bilaterale, cu dispozitive montate pe 
ambele laturi, pentru lățimi ale ușilor 
mai mai de 2 m, soluție frecvent 
folosită si cu mare eficiență; i 
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Fig. 6.2.3. Aspiratii marginale: 

a - unilaterale obisnuite; b - bilaterale 
obișnuite; c - bilaterale rabatabile; 
d - bilaterale întoarse; e - inelare la 

partea superioară; f - inelare 

îngropate; g - cu refulare plană pe o 

latură și evacuare pe cealaltă; 

h - ou refulare cu doze pe o latură și 

evacuare pe cealaltă. 


L Instalații de ventilare și climatizáre 


- cu refulare la partea interioară sau | ` În figura 6.2.7a, priza de aer, ventila- 
superioară, folosite mai mult între di- | torul centrifugal şi distribuitorul sunt 
versele încăperi interioare, cu ternpe- | montate în exterior, singura legătură 
raturi vizibil diferite sau si la exterior, | subterană fiind cea dintre ventilator și 
când nu se pot monta alte tipuri; distribuitor. Montarea este inestetică, 

- cu refulare pe o latură și evacuare pe | greu de protejat împotriva intemperiilor 
latura :opusă, folosită la exterior dar, | și, ca urmare, utilizată în locuri fără 
mai ales, între diversele zone interi- | pretenţii deosebite. 
oare. Schema din figura 6.2.7b, prin mon- 
În figura 6.2.7 se prezintă câteva ti- | tarea subterană a ventilatoarelor si ca- 

puri de perdele de aer bilaterale, alcá- | nalelor, elimină inconvenientele soluției 

tuite din: priză de aer, distribuitor tip | anterioare. Prezintă si avantajul utilizării 
pană teșită, slit plan parale! cu pereţi | unui singur ventilator atenuând investi- 
despărțitori, ventilator centrifugal sau | pile montării subterane. Sub această 
axial. formă s-a utilizat şi în varianta cu aer 
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Fig. 6.2.4. Nişe de ventilare: 
1 - masă de lucru; 2 - corp nişă; 3 - perete despărțitor; 4 - fereastră ghilotină; 
5 - orificiu aspirare sus; 6 - orificiu aspirare jos; 7 - orificiu aspirare 
suplimentar; 8 - racorduri fluide tehnologice (apă, gaze, aer comprimat etc.). 


Fig. 6.2.5. Carcase: 
a - pentru linii de tratament termic; b - pentru cuptoare electrice cu arc. 


Capitolul 6: Ventilarea industrială ETUR 


cald, dispărând riscul de îngheţ al ba- 
teriei. Priza de aer se poate monta în 
spațiul verde sau la perete, caz în care 
este necesar un canal subteran până la 
cuva centralei. n 

În figura 6.2.7c, ventilatoarele si dis- 
tribuitoarele sunt montate în interior si 
numai priza şi canalul acesteia sunt 
montate în exterior. Prin întoarcerea 
distribuitoarelor cu latura mare în sus 
și pozarea ventilatoarelor în poziţiile de 
montare 3 sau 12 (cu refularea în sus) 
se elimină montarea subterană ‘care 


-pune unele probleme în zona inferioară 


a ușiior. Montarea, acceptată ca este- 
tică exterioară, prezintă unele inconve- 
niente care nu pot fi neglijate: pericolul 
de condensare pe fata interioară a ele- 


mentelor instalaţiei; este împiedicată: 


comanda clasică şi eficientă de pornire 
a acestor instalaţii, în sensul cá nu se 
mai poate porni la început instalația $ 
după 15...30 secunde, când s-a ajuns 
la starea de regim, să se deschidă si 


usa de acces; montarea slitului de re- . 


fulare la 40...50 cm retras faţă de mar- 
ginea superioară a peretelui, afectează 
mult eficienţa instalaţiei. 

În figura 6.2.7d apar ventilatoarele a- 
xiale, cu dimensiuni comparabile cu ale 
tubulaturii, ceea ce simplifică 'mult 


montarea .si. permite mascarea lui cu. - 


un portic care nu are numai rol estetic, 
ci îmbunătăţeşte si eficiența instalaţiei, 
prin delimitarea locală a spectrului 
curgerii. mE 

Caracteristic schemelor analizate si 
variantelor clasice de executie a 
acestor instalatii este distribuitorul tip 
pană tesitá prezentat în figura 6.2.8, 
pentru dimensiunea nominală de 
4.000 mm, alcătuit din corpul distribu- 
itorului, de secțiune trapezoidală, cu la”. 
tura mare de la partea de intrare a ae- 
ruiui rezultată din viteza adoptată pen- 
tru circulația aerului, iar latura opusă 
considerată 1/5...1/4 din aceasta; șlițul 
fantei tip plan paratel cu grosimea de 
50..250 mm prevăzut cu pereţi des- 
pártitori. 

Ín figura 6.2.9 se prezintá o instalatie 
pentru perdele de aer, de construcție 
modulată, echipată cu fante de con- 
tractie. 

Cercetările experimentale efectuate 
în Laboratorul de instalaţii, Facultatea 
de Instalatii-Bucuresti au arătat că fan- 
tele tip pană tesitá, în absenţa peretilor 
despărțitori, nu asigură uniformitatea 
câmpului de viteze în secțiunea de re- 
fulare, iar, în prezenţa lor, această uni- 
formitate se obține pe seama distruge- 
rii miezului potenţial al jetului, ambele 
aspecte fiind total nefavorabile în buna 
funcționare a acestor instalații. Pentru 


'| eliminarea acestor deficiențe au fost 


concepute distribuitoare “echipate cu 


fante axiale de contracție: (figura ` 
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'::6.2.10) sau cu fante de refulare curbate |: 
care asigură jetului refutat o. direcție de 7 
50° față de axul distribuitorului. Gon- ezei pentru duşurile EN Dr RE aer 

strucfia acestor fante se poate face pe | | Nivelul radiației Peres de | Limite minime ._ minime 
baza figurii 6.2.11 si tabelelor 6.2.3 si | | calorice [W/m?]] căldură [W/pers. 


6.2.4. 


, Tabelul 6.2. 1- OM minime şi maxime e ale temperatur , 


6.2.3. Ventilare locală 700 
prin refulare şi aspirare 


6.2.3.1 Tipuri constructive 

Sistemele se folosesc la; băi industri- 
aie cu lățimi mari, tuneluri de uscare, 
cuve de electroliză și, in general, pen- 


tru a asigura o mișcare dirijată a aerului 

într-un spațiu delimitat sau nu geome- 

tric, cu scopul de a împiedica propaga- 

rea nocivitățitor. ے‎ 
În figura 6.2.12 se prezintă sistemul 


cu refulare, pe o latură, și evacuare, pe y 


latura opusă, folosit pentru băi industri- چوس‎ E 
ale cu timi B> 1000 mm, dar la care Tabelui 6.2.2. دس‎ de căldură în funcție de intensitatea efortului fizic 
epus în activitatea profesională 


iesele sau elementele de susținere a 
p ! Categoria de muncá. woe Cu: Degajarea de căldură [W/pers 


acestora nu rămân la suprafață deoa- 
șezând sau în picioare «140 


rece ar perturba jetul rezultat. Înălțimea 
fantelor de aspirație trebuie să fie mult S - 
mai mare decât grosimea jetului la dis- efort fizic mic — 


tanta respectivă. Refularea se poate 
face sub forma unui jet plan continuu, 
fantele având grosimea de 5...15 mm. 


În figura 6.2.13 unde este prezentată o Tabeiul 6.2.3 Construcţia fanteior simetrice (fig. 6.2.11a 
perspectivă, se observă că, pentru a 
nu se mări fanta de aspirare, în lateral, 

7 față de lungimea băii, s-ău prevăzut là | 100 125 150 
capetele acestora suprafeţele triun- 
ghiulare f (pătrate si dreptunghiulare) | 150 | 200 | 200 | 250 | 275 | 
(fig. 6.2.13) care, nu numai cá deli- 260 |. 250 | 250 | 325 | 350 | 375 | 


miteazá curgerea dar diminueazá si ac- 
tiunea defavorabilá a curentilor de aer 
orizontali, atenuánd așa zisele efecte 


marginale. F 
* 

F 150 
6.2.3.2. Calculul ballor industriale cu [100.1 229 نے 10ے رے‎ 
refulare pe o latură şi evacuare pe 
ا‎ opus EE 

Problemele specifice care se pun 

fulare vo si a debitului de aer corespun- | o0 | 90 | 90 | 


zátor Lo, în condițiile în care grosimea 
fantei Bo se alege în limitele 
(0,005...0,015) 8, dar nu mai mică de 
5 mm, pentru a se evita infundarea, 
dar corelat نع‎ cu viteza vo pentru a nu 
se depăși valori de 12...15 m/s care ar 
produce valuri la suprafața soluţiei care 
ar mări fluxul de noxe degajate. De 
asemenea, este necesară determinarea 
grosimii fantei de aspirare Aa si a de- 
bitului de aer evacuat. 
* Metoda 1 

Pentru obţinerea elementelor mentio- 
nate (fig. 6.2.12) în ipoteza că viteza de 
degajare a particulelor va este constan- 
tá si neglijànd efectul de limitare spaţi- 
ală creat de ogtinda lichidului din baie, 
se folosesc relaţiile de calcul pentru je- 
tul liber si anume pentru: 

- atenuarea vitezei în axa jetului: 


Fig. 6.2.6. Dusuri de aer: 
a - individuale; b - colective; 
1 - vas cu apă; 2 - articulație; 3 - gură cu jaluzele. 


Capitolul B: Ventila Ventilaróà înduisti industiială 103 


[e +0205 ےا‎ 
Bo B 622| . - (623) 
- debitul antrenat de jet până la Se utilizează pentru simplificare rela- 

distanţa x file aproximative, care pentru lățimi 

i mari ale băilor ) >1 m) termenul 
axi Bo >> 0,205, pentru x = B. Pentru 


- grosimea jetului la o distanță x de 
secțiunea de refulare: 


men NW P p MR 7 ECE ا‎ eu En ید‎ 
Vesa = = -— miam. — zi — 
Vo X^ zi B, B, 4 +0206)= 2048 | L L. ےت‎ 40,205 & as [2 


Exterior 


Interior 


Exterior 


interior 


bv] 


interior 
C 


Fig. 6.2.7. Soluţii constructive pentru instalații cu perdele de aer: 
a - ventilatorul și distribuitorul montate în exterior; b - ventilatorul montat în subteran; c - ventilatorul și distribuitorul 
montate în interior; d - variantă folosind ventilator axial. 
1 - distribuitor de aer; 2 - fantá de aer; 3 - ventilator radial; 4 - ventilator axial. 


TT 
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cea ' mai defavorabilă să intersecteze 
planul fantei de aspirare, au rezultat re- 
latile pentru: ہو‎ 4249 10 
: = viteza de refulare: . 


Vo = 2,5-Cve(B/Bo)"? [m/s] (6.2.4) 
- debitul de aer refulat; | 

Lo = L-Bevo [ms] (6.2.5) 
- înălţimea fantei de aspirare: 

ha > Bo/2 + 0,248 [mj] (6.2.6) 
- debitul de aer evacuat: 

Lev = 0,7-(8/Bo)!2.Lo [m/s] 


(6.2.7) 
in relaţiile de mai sus: . 

c este un coeficient de corecție care 
ține seama. de influenţa curenților de 
aer din încăpere, prin care se majorea- 
ză, practic, valoarea teoretică a vitezei 
cu 30-50 96; va = 0,0034, viteza de 
degajare a particulei [m/s]; At = t - t; 
i» îi - temperaturile soluției din baie, 
respectiv cea interioară [^C], £ - lungi- 
mea băii [m]. 

e Metoda 2 
După această metodă rezultă: 
- viteza jetului în secțiunea de refulare: 


= 167+ 041 [m/s (6.2.8) 


- debitul de aer refulat, relatia 6.2.5. 
- debitul de aer antrenat până la 


. toccu de aspirare ———— 


L=12b ۹ء چ‎ [m/s] (6.2.9) 

În aceste relaţii, a = 0,1...0,2 este co- 
eficientul structurii turbulente; vm - 
viteza medie în jet în dreptul secţiunii 
de aspirare pentru care se recomandă 
valorile; ¢ 


Temperatura 
soluţiei din 
baie [°C 
Viteza medie, 


Vm [m/s] 0,5B 0,75B 0,858 1,008 


«20 21...40 41...70 71...95 


Debitul de aer evacuat se consideră 
ce! rezultat din relaţia 6.2.9 pentru tem- 
peraturi ale soluției din baie mai mici 
de 70 °C. Pentru valori mai mari se 
consideră o majorare de 10...25 %. 
Indicații după 

Recknage! - Sprenger - Schramek 

Precizárile se referă la situația in care 
refularea se face prin distribuitoare cu 
duze, mentionàndu-se că debitul de 
aer evacuat în acest caz ar reprezenta 
50 96 din cazul absorbtiilor bilaterale. 
- Diametul distribuitorului D = 25-50 mm; 
diametrul duzelor, d = 4...5 mm; pasul 
dintre duze: p = 50 mm; presiunea 
aerului: 1000...2000 Pa. 


Exemplul de calcul 1. 
Se determiná elementele unei insta- 


—.— Fig. 5.2.8. Distribuitor de aer _ 
tip pană tesità: 

1 - corput fantei; 2 - perete posterior; 

3 - element de ghidare; 

4 - racord fantá. 


4 module pentru H = 4 m 


Fig. 6.2.9. Instalaţie pentru perdeie 
de aer, de construcţie modulată, 
echipată cu fante de contracție: 

1 - ușă glisantă; 

2 - priză de aer; 

3 - electromotor ventilare; 

4 - burduf; 

5 - corp fantă (difuzor); 

6 - slit fantá^: - i cintas o: 


lar cea interioară de 15 *0. 7 ° 
Pentru ináltimea fantei de refulare Bo 

se consideră trei valori distincte in in- 

tervalu! recomandat 

Bo = (0,005...0,015) B, elementele ce- 

rute fiind calculate în tabelul 6.2.3: ^ 

Din tabel se constată următoarele: 

- atât la refulare cât si la aspirare, de- 

bitele sunt mai mari după metoda 1; 
- tendinfa de variatie a debitului de aer 

aspirat în funcţie de înălțimea fantei 

este inversă în cele două metode; 
- ambele metode conduc la creșteri 
importante ale debitului de aer rezul- 
. tat, odată cu mărirea înălțimii fantei, 
de unde apare justificată indicatia fo- 
losirii unor înălțimi Bo cât mai mici. 

In sfârşit, dacă s-ar compara cu re- 
zuliatele de la aspiratia bilaterală, ar re- 
zulta că debitele evacuate sunt mai 
mici, situație foarte avantajoasă iarna, 
deoarece se diminuează necesarul de 
căldură pentru încălzirea aerului de 
compensație. 


6.3. instalaţii de descetare 


Ceaţa apare, în special, în perioada 
rece a anului, în încăperile cu degajări 
importante de vapori de apă (unele 
secţii din fabricile de textile, de zahăr, 
de hârtie, în piscine etc.) și conduce la 
deteriorarea elementelor de construcții 
(în special, cele exterioare) si la crearea 
unor condiții necorespunzătoare de 
muncă. Instalaţiile de desceţare au ro- 
lu! de a împiedica formarea cetit și de 


da 


Fig. 6.2.10. Fante axiale de contracție: 
1 - corp dispozitiv; 2 - fantă. + 
de contracție: 3 - racord circular. ~ : 


“1 Probleme generale —— 


prc 


„corpuri de încălzire la nivelul plafonului; 


a. inlátura y „condensarea, RECO Fa 
apă din aerul încăperii pe; .suptafetele 
interioare reci; ' ele pot ;fi -instalați ‘de. 
ventilare generală sau combinată (ven- 
tilare generală + locală), asigurând în 
același timp si încălzirea 00 în 
sezonul rece. ~ -z 
„Tipuri de instalații: : 

a- ventilare generală cu refulare la par- 
tea inferioară. sau superioară (cu/fără 


“Reducerea «uraldițății. relative a aeru: 


tarea de. suprafețe încălzitoare (țevi, re: 
gistre, serpentine) la partea superioará 
a încăperilor, prin refularea de aer cald 
(30...45 *C) în zona plafonului, prin mă- 
riea debitului de aer si prin mărirea 
substantialà a gradului de izolare ter- 
mică a plafonului. . ; 

La tratarea cazurilor. expuse,. in conti- 
nuare, se folosesc .urmátoaele. notații: 
Qi - sarcina termică. a încăperii iarna 
[kW]; Gi - sarcina de umiditate [kg/s] 
sau [kg/h]; R, |, S, M, E - stările aerului 
refulat (R), interior în zona de lucru (|), 
evacuat la partea superioară (S), ames- 
tecat - în cazul recirculárit - (M), și ex- 
terior (E); & = Q/Gi - direcția de modi- 
ficare a stárii aerului refulat (raza pro- 
cesului) [kJ/kg]; B = (x - xY(xs - x) - 
coeficientul de preluare a umidității; 
h - înălțimea zonei de lucru, [mE 
H - înălțimea la care se face evacuarea 
aerului din încăpere, [m]; L- debitul de 
esl pentru iarnă [kg/h]; 

= 105 B Gx - x) (6.3.1) : 

x x  exprimati în [g/kg], iar 6:1 [kg/h]. 


cu/fárá dirijarea aerutui spre zona de 
lucru), cu refulare la partea inferioará si 
superioară; 

b - ventilare combinată cu evacuare lo- 
calá 4 introducere generalá sau evacu- 
are localá si generalá (la partea superi- 
oará) si introducere generală la partea 
inferioară. 

Sistemul cel mai indicat este cel cu 
refularea aerului la partea inferioară (la 
1,50...2 rà deasupra pardoselii) si eva- 
cuarea celui viciat la partea superioará, 
astfel ca deplasarea aerului de ventila- 
re să se facă în același sens cu misca- 
rea naturală a vaporilor de apă. Siste- 
mul de ventilare tine seama în același 
timp de mărimea și amplasarea utilaje- 
lor tehnologice, de deservirea acesto- 


a 
Fig. 6.2.11. Construcţia fantelor de contracție: 
a - fante axiale de contracție; b - fante la 50°, 


„Fig. 6.2.13. Ventlărea băilor industriale, cu u relulare pe. o latură a 7 
şi aspirație pe latura opusă - perspectivă. m 


ta, de existenta: “podurilor rulante. gi, | 


lui interior :poate fi realizată prin mon- 


6.3.2, instalaţi « cu i refieres ied 
i; aerului jos sau sus cu dirijare -; 
“Spre partes, inferioară a încăperii 
eon eM. i m 5 fe E >: =a Cik: d 
Se cunosc: Qr, G'E k se determină 

= Q/Gi ;.se înscriu în diagrama h-x 
stările aerului E si |; se duce prin | o 
paralelă la e; care se intersectează cu 
verticala punctului E rezultând R (fig. 
6.3.1; se determină (prin interpolare) 
valoarea coeficientului B in funcţie de s; 
si raportul WH cu serul tabelului 
6.3.1. 

Starea finală a aerului evacuat S 
(fig. 6.3.1), care se găsește pe paralela 
la gı dusă prin |, se determină caiculând 
Xs = X + (Xi - XB şi care, de regulă, 
se gáseste în zona de ceaţă (sub curba 
p= 100 96). Scoaterea punctului S din 
zona de'ceatá se poate face prin mă- 
rirea debitului de aer pentru ventilare, 
în care scop se alege, de exemplu; 
p= 90 96 si se InterSecteazá cu dreap- - 
ta RS rezultând punctul S'. Noua sta- 
rea a aerului interiór in zona de lucru, 
,'ا‎ se determină calculànd x: = x + B 
(Xe - Xx). Dacă parametrii punctului 1' 
corespund ca temperatură şi umiditate . 
cu cei prescrişi $ lculeazá debitul... 
de aer: 

L = 103 B Gif (xv - xj; (6.3.2) 
dacá nu, se alege o.nouá valoare pen-. 

umiditated" relativa (de exemplu 
9 = 80 96) si se determină un nou ^ 
punct i'. Scoaterea punctului S de:sub : 
curba de saturație se poate face și;prin | 
ridicarea temperaturii. de refulare de la 
t la tı. De regulă, temperatura ‘aerului : 
din stare 11 nu se încadrează in وو‎ 
fiind prea ridicată.. Pentru micşorarea 


y „consumului energetic se recurge la re- 
Circularea aeruiul. Amestecarea aerului 


exterior E cu aerul interior S' sau S" 
(debitul de aer proaspăt, adus din ex-- - 
terior, se determină din condiția diluării 
CO2 degajat de ocupanti, dar nu mai 
puţin de 10 % din debitul de aer pen- 
tru ventilare) duce la situarea punctului 
M sub curba de saturație, motiv pentru 
care se recurge, mai întâi, la preîncăl- 
zirea aerului exterior, până în E', după 
care se face amestecul rezultând 
punctul M'. Pentru a avea o singură 


` Fig. 6.2.12. Ventilarea băilor 
industriale, cu refulare pe o o latură, 


7 "işi aspirație pe cealaltă.” < 


încăizire se poate încălzi aerul exterior. 
până in Fi după care se face amestecul 


rezultând direct R', Noua stare a aeru- 
lui interior din zona de sedere i". sg 
determină din condiţia: . . l 

Xi" = Xr = B(xe - Xr) ; Necesarul de căt- 
durà pentru încălzirea aerului exterior, 
Lp: Q = Lp (fr = he). (8.3.3) 


6.3.3, Instalaţii de descefare 
cu refularea aerului în partea 
. inferioara şi suprafețe 
de încălzire în zona plafonului 


Pentru scoaterea punctului S din 
zona de ceaţă se foloseşte căldura ce- 
dată, de corpurile de încălzire montate 
în zona plafonului. Are loc o încălzire, la 
xeconstant, din S până în A (fig. 6.3.2). 

Temperatura până la care se va face 
încălzirea aerului, a, se determină din 
conditia ca la platon sá nu se producá 
condensat. În acest scop se determină 
temperatura superficială interioară a 
plafonului 8; din relaţia: 

8; 2 b- Kpr- (f - feyo; 

şi se trasează în diagrama h - x. Tem- 
peratura punctului de rouă al aerului 
din stare A trebuie să îndeplinească 
condiţia: 

ta > 67 1 (6.3.4) 

Dacă nu este îndeplinită această 
condiţie se îmbunătățește termoizolatia 


plafonului. Temperatwa-asrutui-la-pla—-— —inferioară'şi-superioară —” 


fon este superioară celei din zona de 
lucru, deci în loc de t; in relaţia de mai 
sus trebuie introdusă ta. 
Kol (ta - to) = a; ( a - 8) (6.3.5) 
Temperatura ta se alege prin incer- 
cári. Alegând o temperatură ta se inter- 
sectează cu xs rezultând punctul A 
care se uneşte cu R şi se citește 


سے ےس سے سس سے سے سے _- (E A II O ID TI‏ 


„valoarea razei procesului £ > a. -Creș=" |: 


terea direcției de modificare a stării ae- 
rului s-a făcut pe seama căldurii dega- 
jate de suprafețele de încălzire, Qor 
Din relația e! = (Qr + QoYGi se deter- 
mină necesarul de căldură ce trebuie 
furnizat de suprafețele de încălzire: 
Qor = & Gi - Qi (6.3.6) 
in continuare se calculează noua va- 
loare a coeficientului £ în funcție de e' si 
HWH şi starea aerului din zona de lucru: 
Xr = Xr B (Xs - ۷د‎ (6.3.7) 

Intersecţia dreptelor x» și RA deter- 
mină starea aerului interior, !', ai cărui 
parametri se compară cu cei recoman- 
daţi, Dacă temperatura ۳ este prea ri- 
dicată, se alege o temperatură de refu- 
lare mai mică t, respectiv, un nou 
punct R'. Se unesc R' și A, se citește 
gj, se determină B" şi x, respectiv, 
noua stare I" ale cărei valori de tempe- 
ratură şi umiditate se compară cu cele 
recomandate, 

Din considerente economice se re- 
comandă recircularea aerului, proce- 
dându-se ca în cazul precedent 
($ 6.9.2). Temperatura aerului refulat, 
ia", trebuie să nu fie mai mică de 
14.15 °C pentru a nu da naștere la 
curenți de aer reci, supărători. 


6.3.4. Instalaţii de descetare 
cu refularea aerului la partea 


a încaperi} 


Datele initiale de calcul sunt cete din 
exemplele anterioare. Sa determină 
temperatura aerului refuiat la partea in- 
ferioará 57 ducând prin 1 o paralelă la 
gi până întâlneşte verticala punctului E, 
alegându-se, în același timp, si tempe- 


Tabelul 6.2.3. Elemente calculate în exemplul de calcul 1 


| 0,200 | 


1,32 
0,245 


5,39 
0,162 


7 
وک 


و ا ا 
d Aaa‏ 
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ratura “aerului refulat la partea superi- 
cară a încăperii, ‘ta? = 30...45 °C. În 
continuare, calculul se face prin incer- 
cări. Aerul de stare R1 refulat la partea 
interioară a încăperii (fig. 6.3.3), evolu- 
ează pe direcția R1S ajungând la sta- 
rea S către partea superioară a încăpe- 
rii unde se amestecă cu aerul refutat 
Sus, mai caid, având starea Ra. Starea 
intermediară S' se va găsi pe dreapta 
525. Determinarea punctului S' se face 
alegând un anurnit raport al debitelor 
de aer refutat jos şi sus, fie propunând 
o anumită valoare ps, a aeruiui evacuat 
din încăpere (de exemplu, 70...80 96), 
Se unește S' cu Rz și se citește direc- 
ţia ُء‎ a procesului R2S'. Pe baza valorii 
e; $i a raportului h/H se determină f' si 
apoi x: 
ہر‎ = X + B' (Xs - x), rezultând starea 
aerului interior |" din zona de lucru la 
intersecția dreptelor RıS' cu x; care se 
compară cu cea recomandată prin nor- 
me. Dacă nu corespund parametrii 
punctului |' se alege o nouă valoare gs, 
Si se repetă calculele. 

Debitul de aer pentru ventilare se de- 
termină cu relaţia: 


L108 یں‎ 


cu Gi [kg/h] şi xs, xr [g/kg]. 
Debitele de aer, refulate la partea in- 
ferioară si superioará, se. calculeazá. 


(6.3.8) 


“după procedeu! obișnuit; 


Lu SS و‎ (6.3.9) 
Lu S 


segmentele S'S si S'R2 másurándu-se 
pe diagramă (fig. 6.3.3) 
Lsup = &List = &(L - Lsup) 
ہوا‎ = L-a/(a+1); 
Lint = L - Lsup = L/(8«1). 
Cătdura necesară încălzirii aerului: 
Qim = binr(hrr - he) [kW] 
Qsup = Lsup(hr2 - he) [KW]. 
Cu Lint معا‎ exprimate în kgs}. 
Schema de principiu a instalaţie! de 
descetare este indicată în figura 6.3.4. 


6.3.5. Instalaţii de see رو‎ 
cu evacuarea aerulu 
prin dispozitive de aspirație 
locaia (DAL) 


Mult mai eficientă este capiarea va- 
porilor de apă chiar la iocurile de pro- 
ducere şi evacuarea lor direct în ex- 
terior, Compensarea aerului evacuat se 
face printr-un sistem de ventilare de in- 
troducere. Evacuarea aerului viciat se 
poate face sau numai prin DAL sau si 
printr-o evacuare generală la partea 
superioară a încăperii. introducerea ae- 
rului se face, după caz, la partea infe- 
rioară/ superioară sau la ambele părți. 

Se cunosc din procesul tehnologic: 


| Gu - debitul de abur degajat de utilaje 


în încăpere [kg/h]; Qu - degajarea de 


căldură [kW], |, E - stările aerului inte- 
rior, respectiv, exterior; Ls - debitul de 
aer specific (debitul- de aer necesar 
pentru evacuarea a 1 Kg de abur dega- 
jat) necesar la determinarea debitului 
de aer al DAL-ului [kg aer/kg abur de- 
gajat]; p - cota parte din degajările de 
abur și căldură care se răspândesc în 
încăpere. 

Se determină Loa, = Gu-Ls, [kg/h], cu 
Ls determinat din: tabelul 6.3.2; 
p - scăpările de căldură și abur în aerul: 
încăperii, determinate - cu graficul din 
figura 6.3.5; nocivitátile evacuate prin 
DAL (fig..6.3.4): 


Qoa = (1 - p Qu; Goa. = (1 - p) Gu; 

7 (6.3.10) 
şi raza procesului: 
Epa = 3600 Qoa/GoaL (6.3.11) ; 


parametrii îinali ai aerului evacuat prin | 
DA: . 

Xa = Xi +. 10% GDa/ Loar si (6.3.12) : 
ha = hi + 3600:Qo4/LoA,, (6.3.13) 
în care Goa este exprimată in [kg/h], : 
Qoa. în [KW], iar Loa în [kg/h]. Inter- 
secția dreptelor xa si fa determină | 
punctul A (fig. 6.3.6) care reprezintă . 
starea finală a aerului evacuat prin DAL 
si care trebuie să se afle si pe paralela 
dusă prin | la ےمم‎ . Dreapta lA repre- : 
zintă evoluţia aerului în DAL. Se deter- 
mină în continuare: nocivitátile degaja- 
te-in-incápere-eare-n-au-fost-preluate - 
prin DAL, GH pGe [kg/h] si 


= 
= 


Qu = pQu [kW]; bilanturile termice: 
Qi = Qu + Qs - Qp [KW] și de umidita- 
te, Gi = GH + Gs [kg/h] (Qs - degajările 
de căldură de la alte surse; 


6 8 10 12 1 
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Qp - pierderile de căldură ale încăperii, 
Gs - degajările de urniditate de la alte 
surse),  Emcăpere 3600۰0766 
L = 109- G/(xi - x); starea aerului retulat 
în încăpere, R, obținut prin intersecția 
paralelei prin | la Encagere şi dreapta Xe. 
Dreapta RI reprezintă evoluţia aerului 
refulai în încăpere. 

Observaţie: se compară debitul de aer 
L al încăperii (halei) care reprezintă ae- 
rul de compensație. cu debitul de aer al 
DAL, Loa. Dacă L < Loa. si nu există 
posibilități de compensare fără înrăută- 
tirea condițiilor interioare, se recurge la 


' mărirea debitului de aer introdus de la 
valoarea L fa L' =x Loa (dacă nu se im- . 
i pun şi alte condiții de suprapresiune 
: sau subpresiune). Modificându-se de- 


bitu! de aer al încăperii se va modifica 
i şi starea aerului interior, aceasta deve- 
nind |' pentru care se determină noul 
conţinut de umiditate x; = ہر‎ 109-G/L. 
Punctul ٠٢ rezultă din intersecţia drep- 
telor x; şi tj (care irebuie să rămână 


aceeași). Raza procesului, £mcápere, Tă- ' 
mâne aceeași (deoarece Qi şi Gi rămân ; 
neschimbate); ducând prin l' o paralelă ; 


la aceasta până intersectează xe rezul- 
tă noua stare a aerului refulat ٠ 


dificarea stării aerului interior atrage ' 
` după sine modificarea stării finale a as- 
rului evacuat prin DAL, aceasta deve- : 


nind A', Punctul A’ rezultă la intersecția 
dreptelor پر‎ = x» + 10%GoayLoa si 
ha: = hr + Qoa/3600-Loa.. Evoluţia ae- 
rului va fi deci: ER' - (încălzirea aerului 


refulat în încăpere cu ajutorul unei : 
` baterii) R'f' (evoluţia aerului în încăpere : 


E 
اث‎ o 


Temperatura {°C} 
e 


18 20 22 


16 


Continutul de urniditate [g/kgl 


Fig. 6.3.1. Reprezentarea procesului de descejare lao 
Instalagie cu refularea aerului la părţile superioară 
şi inferioară ale încăperii, 


Mo- ` 


ig. 6.3.2. Instalaţie de descełare cu suprafețe incálzitoar 
la partea superioară a încăperii. 
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în procesul de preluare simultană a 
căldurii și umidității care nu au putut fi 
preluate prin DAL) l'A' (evoluția aerului 
în DAL ca urmare a preluării căldurii şi 
umidității în acesta). 


Exemplul! de calcul 1 

Într-o hată de albit pânză se degajă in 
sezonul rece o cantitate de căldură 
Qi = 120 kW şi o cantitate de abur 
Gi = 155 kg/h = 0,043 kg/s. Înălțimea 
zonei de lucru f = 1,8 m, înălțimea guri- 
lor de evacuare a aerului H = 6 m, tem- 
peratura aerului exterior fe =.-15 *C, con- 
ținutul de umiditate xe = 0,8 gkg, tem- 
peratura aerutui interior t = 16...18 ?C. 

Rezoivarea exemplului de calcul se 
face pentu toate variantele studiate 
anterior. 

= Q/G = 120/0,043 = 2780; 
h/H = 1,8/6 = 0,3 
conform tabelului 6.3.1 rezultă f = 0,40.. 
* Varianta 1. E 

Mărirea debitului de aer introdus (fig. 
6.3.1). Se alege t =16 °C si se inter- 
sectează cu x = 0,8 rezultând R prin i j 

care se duce o páralelá la £; = 2780 eH 
i până la izoterma .de,18 °C rezultând | ہے‎ i 

(18 °C; 67 %; 8,6:d/kG; 40 kJ/kg; — . i 
: xs = 0,8 (86 -0,8/04 = 203. i 
` Intersecţia dreptelor.:xs = 20,3 cu para- 
tela prin R la & = 2780 determină 5 
' care se “află "sub curba "de saturati: 
` Refularea de aer mai cald de 16 °C nu 
` este indicată pentru.cá duce la mărirea 
: temperaturii aerului: interior (refularea 
: aerului cu 20 °C ar conduce în zona-de - 
lucru la o temperatură de 22 °C) şi,.în .. 


= 


6 8 10 12 14 16 18 20 22 
Conţinutul de umiditate [g/kg] | 
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consecinţă, se recurge la mărirea debi- 
tului de-aer refulat în încăpere. Se in- 
tersecteazá RS cu p= 90 96 rezultând 
S' (19 °C; 12,2 g/kg; 90 96; 51 kJ/kg; 
hs! = 17,3 °C). Pentru a nu se produce 
condensare pe plafon trebuie ca: 

6; 2 tis + 1= 17,3 + 1= 18,3 °C. 
Temperatura superficială interioară a 
plafonului: 

6; = 19-0,6(19+15)/8 = 16,45 °C, 
(pentru un Kpistoo = 0,6 W/m2-K). 
Condiţia de împiedicare a condensării 
nefiind îndepiinită se recurge ia depla- 
sarea punctului S în Si pentru care 
is1 = 15 °C, iar 


8n = 18,5 - 0,6(18,5 + 158 = 16 °C = 


= dg: 1 15 1, 
conditia fiind indeplinità. 


= 0,8 + 0,4(10,75 - 0,8) = 4,8, care | 
intersectată cu RS determină punctul I' : 


(17 °C; 40 96; 4,8 g/kg; 29,2 kJ/kg}; 
L = 0,40-103.155/44,8-0,8) = 15500 kg/h; 
Qi = 15500-(18,2+13)/3600 = 134,3 kW, 


Se recurge la recircularea aerului, - 
amestecând aer de stare E cu aer de > 
stare Si. M aflându-se sub curba de : 


saturatie se preincálzeste aerul exterior 
până la te: = -5 °C. 


Preşupunând Le = 5000 kg/h (aer ۰ 


proaspăt) si La = 10500 kg/h (aer recir- 
culat): 


37 kJ/kg). Starea aerului din zona de 
sedere |* (18 °C; 69 96; 8,90 g/kg; 
40,80 kJ/kg) s-a determinat cu ajutorul 
conţinutului de umiditate 
x = 7,65+0,40(10,75-7,65) = 
Încălzirea aerului de ventilare necesità: 
مین‎ = 5000-(-3 + 13/3600 = 13,9 kW; 
یں‎ = 15500-(37 - 30,2)/3600 = 29,3 kW, 
respectiv Qr = 13,9 + 29,3 = 43,2 kW 
față de 134,3 kW când se utilizează 
numai aer exterior, deci o reducere de 
[(134,3 - 43,2) 100 %]/134,3 = 67,8 96. 
* Varianta 2. 

Montarea unor corpuri de incálzire in 
zona plafonului (fig. 6.3.2). 

Presupunem încălzirea aerului cu 


[== 


ajutorul corpurilor de încălzire până la 
30 *C (punctul A). Temperatura plafo- 
ela este: 

= 30 - 0,6.(30 + 15y8 = 26,6 °C. 
nd Qš ta + ے1‎ 25 + 1 = 26 °C 
este îndeplinită. Se unește R cu A şi se 
citește €; - 3300. 

Sarcina termică a corpurilor vie încăl- 
zire Qc; = 3300-0,043 - 120 =:21,9 KW 
iar B' = 0,475 pentru WH =: 0,3 si 
ê} = 3300 (tab. 6.3.1) si, respectiv 
Xr = 0,8 + 0,475-(20,3 - 0,8) = 

intersecţia dreptelor x; și RA determi- 
nă punctul I' (22,8 °C, 57 96; 10 g/kg; 
48,1 kJ/kg). După cum se vede, tem- 
peratura aerului în zona de lucru 


Le _ SM _ 5000 
با سے :0476 = اع‎ dis 
ما‎ EM 10500 . Fig. 6.3.4. Schema de principiu a unei instalații de desceţare: 
ھا‎ TOLH 10500 VI - ventilator de introducere; VE - ventilator de evacuare; PA - priză de aer; 
-113.————-7 : i d 
EM = MERC 15500 82۶ CA - cameră de amestec; F - filtru de praf; Bliz - baterie de încălzire; CR - clapetà de 
' det reglare; GE - gură de evacuare în exterior; GR - gură de refulare; GA - gură de ab- 
Vete pr رھ رگا گور‎ sorbție, TC - termostat de cameră; Tc - termostat de canal, Te - termostat pe aerul 


încăpere. R' (17,7 °C; 60 96; 7,65 gkg; ®: 


Temperatura [°C] 


10 12 14 16 
Conţinutul de umiditate [g/kg] 


Fig. 6.3.6. instalaţie de descetare cu evcuarea aerului 
prin dispozitiv de aspirație locală. 


18 20 22 


6 10 12 14 16 18 20 22 
orandi de umiditate [o/kg] 


Fig. 6.3.3. Instalatie de descetare cu refulare 
de aer cald sus şi jos. 
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(22,8 °C) este prea ridicată. Se reduce | exterior: 


temperatura de refulare la 10 °C (a- 
ceastá temperaturá trebuie privitá critic 
pentru cá favorizeazá aparitia de cu- 
rentí reci, supărători. Se unește R' cu 
A si se citeşte direcția procesului R'A, 
£f = 3575. 
Pentru & = 3575 si f/H = 0,3 rezultă 
p" = 0,51 respectiv 
- Xp = 0,8 + 0,51(20,3 - 0,8) = 10,75, care 
- intersectată cu R'A determină |" 
(20,4 °C; 71 96; 10,75 g/kg; 47,8 kJ/kg). 
Temperatura aerului interior nu se înca- 
` dreazá in recomandări, dar coborârea 
şi mai mult a temperaturii aerului reiulat 
este riscantă. 
L = 0,51-155-109/(20,3-0,8) = 4050 kg/h; 
Q = 4050-(12+13)/3600 = 28,15 KW; 
Qet = 3575:0,043-120 = 33,73 kW; 
Qr = 28,15433,73 = 61,88 kW. 
* Varianta. 3. 
Refularea aerutui la partea inferioară 
Si superioará (fig. 6.3.3). Calculul se fa- 
ce prin încercări. Se alege p= 90 96, 
se intersectează cu R2S rezultând Mz 
şi se citește £' = 3000 pentru direcţia 
۳:۸۸۸۰ Pentru £' = 3000 si h/H = 0,3 se 


determină $° = 0,43 şi, pe baza aces- ; 
tuia, xr = 0,8+0,43-(16-0,8) = 7,35, care j 


intersectează R1Me in !' (19 °G; 53 96; 


7,85 g/kg;:38 kJ/kg). Dacă # este prea ! 


mare se reduce tr1. 


Lsup/ Lint = MaS/ MoR2 = 
= 32/113= 0,283 
L sup = 0283-7 = 
= 0,2834L - Lsupy; 


1,283-Lsup = 0,283.L, 

Lsup = 0,283:3420/1,283 = 750 kg/h; 
Linr = 3420-750 = 2670 kg/h 

Qinr = 2670-(18+13)/3600 = 24,5 kW; 
Qsup = 750-(32,3+13)/3600 = 9,4 KW; 
Qr = 24,5+9,4 = 33,9 KW. 

Consumul de energie este circa 50% 
din cel rezultat în cazul precedent, solu- 
tia cu refularea aerului la partea inferi- 
oară și superioară fiind mai economică. 
Recapitulatia soluţiilor numai cu aer 


pgs‏ ا سان اک 
BONES MER E E‏ 


% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
یا‎ [kg aer / kg vapori] 


Fig. 6.3.5. Nomogramă pentru 
determinarea debitului 


r ~ " Si و یں ہیا بس کا‎ = m - =. نے‎ o جت‎ 
TM L = 0,43-107-155/(20,3-0,8) = 3420 KoM. | GH = 0,423140 = 59 kgh. 


i 
| 
| 
| 


Debit de aer Debit caloric 


Ikg/h] [kW] 
Varianta 1 -15500 134,30 
Varianta 2 4050 61,88 
Varianta 3 3420 33,90 
* Varianta 4. 


Evacuarea aerului prin DAL (fig. 6.3.6). 
Într-o încăpere de productie în care 
se prescriu f; = 18 °C si qi = 75 96 
funcționează un utilaj cu următoarele 
degajări iarna: 
Qu = 130 kW; Gu = 140 Kg abur/h. 
Pierderile de căldură ale încăperii 
Qp = 60,8 kW iar degajárile de ia alte 
surse Gs = 11 kg/h, Qs = 35,4 kW. Se 
recomandă folosirea unui DAL pentru 
evacuarea integrală a aerului din hală. 
Rezolvare: conform figurii 6.3.2 şi 
tabelului 6.3.2 rezultă: Ls = 70; 
p = 0,42; Lou. = 140:70 = 9800 kg/h; 
Nocivitátile evacuate prin DAL: 
Qoa. = (1 - 0,42)130 = 75,4 KW; 
Goa. = (1 - 0,42) 140 = 81 kg/h; 
٤ھ‎ = 3600-75,4/81 = 3350. Parametrii 
aerului evacuat prin DAL, A: 
ha = 41 + 3600:75,4/9800 = 68,7; 
Xa = 9 + 10%,81/9800 = 17,3 gkg. 
Punctul A nu se găsește în zona de 


i ceață și nu se vor produce condensári 


in DAL. Nocivitátile răspândite în hală: 
On = 0,42-130 = 54,6 kW; 


Qi = 54,6 + 35,4 - 60,8 = 29,2 kW; 
Gi = 59 + 11 = 70 kg/h; 
Eincăpere = 3600-29,2/70 = 1500. 

Starea aerului refulat în încăpere, R 
rezultă din intersecţia paralelei la 
£ = 1500 dusă prin | cu 
XeL = 103-70۸9 - 0,8) = 8540 kg/h 
şi deoarece L2 8540<Loa,= 9800 kg/h 
se mărește L până la L'= 9800. Noua 
stare a aerului interior |' se determină 
recalculând x; = 0,8 + 103-70/9800 = 8 
care se intersectează cu f = 18 °C, 

Prin l se duce o paralelă la 
Eincápere = 1500 care determină la inter- 
secția cu xe noua stare a aerului refu- 
lat. Noua. stare a aerului evacuat prin 
DAL, A' se determină recalculànd: 
ha: = 38,4 + 3600-75,4/9800 = 66 si . 
Xa: = 8 + 109-81/9800 = 16,3. 


6.4. Instalaţii de desprafuire 
6.4.1. Sistemul bifazic aer - praf 


6.4.1.1 Definiţii si clasificări 
Particulele de praf provin din proce- 
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sele "mecanice "de sfărâmare, tăiere, 
șlefuire, măcinare, cernere etc. Fumul : 
provine din procese fizice și chimice 
de condensare a vaporilor suprasatu- 
rati ai metalelor topite, sudură, ardere, 
rafinare a substanţelor, din reacţii chi- 
mice sau fotochimice. ' l 

Fumul cuprinde particule cu dimensi- 
uni între 5 şi 0,1 um, uneori chiar mai 
mici. Dimensiunea minimă a particu- 
lelor de praf. este dată de limita de di- 
vizare a materialelor, considerată circa 
0,5 um. Sub această dimensiune, da- 
torită forțelor de adeziune, se formea- 
ză agregate de particule. Dimensiunea 
maximă a prafului aflat liber în aer este 
considerată 10 pm, deoarece particule- 
le mai mari se depun sub acţiunea gre- 
utátii. În tehnica instalațiilor de despră- 
fulre și transport pneumatic, particulele 
aflate în suspensie în aer sunt mult mai 
mari și, în consecinţă, limita superioară ` 
a dimensiunilor prafului este de ordinul 
sutelor de microni (uneori și mai mare) 
De asemenea, denumirea de praf se 
extinde și asupra ‘pulberilor (particule 
separate din aer si depuse). În figura 
6.4.1 sunt date domeniile de dimen- 
siuni ale prafului ;si;furnului de diferite . - 
proveniente. p s 

Praful alcătuit din. particule de ace- . 


easi formă si dimensiune constituie un 7 
sistem monodispers: De obicei, pari- + 


culele sunt de diverse forme si dimen- . 

siuni, alcătuind praful polidispers.... . . 
Domeniul de dimensiuni în care.este - 

cuprinsă totalitatea -particutelor ce al- 


cătuiesc un sistem (o probă, un nor) se ,: 


numește grad de dispersie sau interval 

de granulometrie. -` 
“Dimensiunea. particulei de praf este 

definită în funcție de metoda de deter- 
minare utilizată şi poate fi exprimată, 
prin una din definițiile: 

- dimensiunea minimă a ochiului sitei 
prin care mai poate trece particula - 
dacă pentru măsurare se foloseste 
metoda cernerii; 

- dimensiunea liniară maximă a parti- 
culelor - dacă determinările se fac cu 
ajutorul microscopului; 

- diametrul particulei sferice echivalen- 
te care are aceeaşi densitate şi 
aceeași vitezá de plutire cu a 
particulei date ($ 6.4.1.3) - dacă se 
folosește metoda sedimentării. 

După dimensiune, praful se clasifică 
astfel: foarte fin cu particule mai mici 
de 10 um; fin cu particule de 


Tabelul 6.3.2. Debitul specific de aer, Ls, aspirat de la utilajele 
care degajă vapori de apă 
Debitul specific de aer, 


Degajarea de vapori 
de'apă, Gu - [kg/h, utilaj] 


Ls [Kg aer/kg vapori de apă). 


Gu 2 100 
Gu < 100 
Utilaje carcasate 


-| de aer specific, Ls, în funcţie de 
scăpările de căldură şi abur în aerul 
încăperii. 


10...20 um; mediu cu particule de 
20...60 pm; grosier cu particule- mai 
mari de 60 um. 


6.4.1.2 Compoziţia granulometrică 
(distribuţia) a prafului 

Praful polidispers se caracterizează 
printr-o repartiție neuniformă a masei si 
numărului de particule în diferite inter- 
vale de granulomeirie. Modul în care 
este repartizată masa particulelor în an- 
sambiul unei probe, în funcţie de di- 
mensiunea acestora, poartă numele de 
distribuţie masică iar rnodul în care este 
repartizat numărul particulelor dintr-o 
probă, în funcţie de dimensiunea aces- 
tora, se numeşte distribuţie numerică. 


Aceste distribuții pot îi la rândul lor 


fractionare, diferenţiale sau integrale. 


Distribuţia masicá exprimată prin ra- | 
portui dintre masa particulelor având ' 
dimensiunea cuprinsă între anumite li- : 
. mite și masa totală a particulelor se | 
. tá pentru fracțiunea masică de 50 96, 


numeşte distribuţie masică fractionará. 
Dacă limiteie intervalului de granulome- 


tie sunt r (raza particulei) si r-dr, se ` 


obtine o distributie masicá diferentialá 
exprimată prin funcţia dr), pentru care: 
dg = gí(rrdr - reprezintă fracțiunea ma- 
sică corespunzătoare. 

Distribuţia numerică integrală este 
dată de raportul dintre numărul de par- 


ticule având dimensiunea mai mică : 


(treceri) sau mai mare (resturi) decât o 
valoare dată si numărul total de parti- 
cule dintr-o probă. 

Compoziţia granulometrică se expri- 
má deseori prin tabele de valori ale 
resturilor parțiale sau ale trecerilor to- 
tale corespunzătoare unor intervale de 
granulometrie care, de obicei, sunt: 
« 5, 5...70, 10...20, 20...40, 40...60 si 
<60 um. 

în tabelul 6.4.1 este dată compoziţia 
granulometrică a prafului pentru diferite 
procese industriale. 

Folosirea coordonatelor log-norrnale 
(fig. 6.4.2) permite clasificarea prafului 
în 5 clase (zone) după mărimea disper- 
siei: l- foarte mare; II - mare; I - medie 
(exemplu, cimentul); IV - mică (exem- 
plu, praful atmosferic); V - foarte mică. 

Pentru încadrarea prafului într-o anu- 
mită categorie se reprezintă în diagra- 


mă fractia masică a trecerilor totale (în . 


ordonată) corespunzătoare particulelor 


având diametrul mai mic sau egai cu 
valoarea d (in abscisă). Diametrul co- : 
respunzátor ordonatei de 50 96 repre- - 


210415 diametrul mediu ai probei de praf 
dso, a cărei semnificaţie este că 50 96 


din masa probei este dată de particule | 
cu diametrul d s dso. Dacă reprezenta- . 
rea in diagramă a compoziţiei granulo- ' 
metrice a prafului depășește limitele u- . 
nei zone, praful se încadrează în clasa , 
corespunzătoare zonei superioare. Re- i 
prezentarea grafică a distribuţiei în co- | 
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ordonatele arătate permite calcului aba- 
terii geometrice standard o (dispersia): 
log o = log dso - log dis9 = 

= log ds4,1- log dso (6.4.1; 
unde: ,و5‎ des, 1 - diametrele particule- 
lor stabilite astfel încât 15,9 96, respec- 
tiv 84,1 96 din masa probei este cons- 
ituită din particule având dimensiunea 
mai mică sau egală decât acestea. 


Exemplu! de calcul 1 

Din măsurători s-a obținut fracțiunea 
din masa particulelor corespunzătoare 
intervalelor de dimensiuni (resturite 
parțiale) din tabelul 6.4.2. Se cere dis- 
tributia prafului exprimată prin trecerile 
totale, stabilirea ciasei de distribuţie şi 
determinarea diametrului mediu dso. 

Repartizarea in diagrama log-norma- 
lá din figura 6.4.2 stabiteste apartenen- 
ţa prafului cu această compoziție gra- 
nulometrică la clasa ill - cu dispersie 
medie. Diametrul mediu al probei rezul- 


dso = 20 um. Abaterea geometrică 
standard (dispersia) se caiculează din 
relația 6.4.1. 

Diametru! diss rezultă din figura 
6.4.2 pentru íractia masică 15,9 96: 


„dig = 6,6 um. 


log 20 - log 6,6 = 
= 1,3 - 0,82 = 0,48; 
De unde: g= 3. ہل - ہے‎ 


log oz 


6.4.1.3 Viteza de plutire 
(limita de cădere) 

Particulele de praf cu dimensiunea 
mai mică de 0,2 um sunt supuse, in 
principal, legilor difuziei, în timp ce 


1. "etala -i de ventilare si climatizare 


it relaţiile de calcul sunt stabilite pe 
‘nenii, in funcție de numărul Reynolds 
B5 : 
a - Viteza de plutire în regim laminar 
este dată de relația lui Stokes: 


Tepes 


c inde de regimul de curgere, astiel 
1 


Vs [m/s] {6.4.4} 
unde: pm - densitatea rnatérialului 
[kg/m]; Ha - viscozitatea dinafficà a 
aerului [Pa-s]; Ja = vapa Cu va ~ visco- 
zitatea cinematică [m*/s]. i 

Pentru aer la 20 *C şi considerând 
densitatea relativă în raport cu apa, 
Z = pm papa; viteza de plutire se calcu- 
leazá cu relația 6.4.5 în care diametrul 
d al particulei este exprimat în (jum): 
vp = 31052 [m/s] (6.4.5) 

Mişcarea se realizează în regim lami- 
nar când Re = ved yas 1. — 

Din condiţia limită Re = 1 rezultă dia- 
metrul maxim al particulei, care în tot 
timpul căderii, are o mişcare laminará. 


` Pentru aer la 20 °C si pentru o den- 


pentru particulele de peste 1 um este 


preponderentă acțiunea gravitației. În 
intervalul 0,2 - 1 uim, deplasarea parti- 
culelor de praf ca urmare a difuziei 
este comparabită, ca ordin de mărime, 
cu cea produsă de forța de greutate, 

In mișcarea de cădere, asupra parti- 
culei libere acţionează forța de greuta- 
te G si forta de rezistenţă la înaintare, 
Fa. Când cele două forte se echilibrea- 
ză, se atinge o viteză constantă denu- 
mită viteză limită de cădere sau viteză 
de plutire. Ultima denumire arată o altă 
semnificaţie, aceea a vitezei unui cu- 
rent de aer de Jos în sus care menţine 
particula în stare de plutire. 

Dacă viteza unei particule este v, vi- 


înaintare #, 


sitate relativă a materialului z: 
784 
Omax = = [um] 


6.4.6 
Vr (6.4.6) 
b - Viteza de plutire in regim de tran- 


(pentru 1 < Re < 1000) se deter-‏ ت277 


.miná prin încercări din relațiile: 


7 M یت‎ [m/sl-. (&47) 
ru) pentru Re«5 si 

R 16 

2 


EOS Y pentru 5«Re« 1000 
(6.4.8) 


unde: ٢ - coeficientul de rezistenţă la 


inaintare 


Pentru aer la 20 °C, d este exprimat 
în [um] şi Z = pov papê 
23 [m/si (6.4.9) 

Y 

Pentru sferă, în regim iaminar si de 
tranziţie, în tabelul 9.8.2 sunt date va- 
lori ale coeficientului de rezistenţă la 
în funcţie de numărul 
Reynoids. 

c - În regim turbulent de miscare, 


. care se realizează ia valori Re > 1000, 


teza relativă a aerului față de particulă : 
' cient de rezistență constant, Y= 0,44. 


este v: 

Ve = Va- vy (6.4.2) 
Se defineste factorul de alunecare S: ; 

Sz Yi Ye (6.4.3) ` 


Va 
unde va este viteza aerului, iar va - vi- 
teza de plutire. 


Viteza de plutire pentru o particula 
liberá, sfericá 


va=0457Vza 


v= 3do»g 


viteza de plutire se calculeazá din rela- 
tia lui Newton. Forța de rezistență la 
inaintare se determiná pentru un coefi- 


[m/s] (6. 4.10) 


a 


Pentru aer la 20 °C, Z = pr! papă SÍ 
d [um], rezuttá: 


[nsi (6.4.11) 


Diametrul minim al particulei care va 


Coeficientul de rezistenţă la înaintare ! atinge viteza de plutire corespunzătoare 


Tes ہیں‎ cl Aia 


regimului turbutent se obţine din con- 


diia Re = ve'dmiy/va = 1000. Pentru aer 
la 20 pu E = Pm papă: 


drins Lo 1 
"r [um] (6.4.12) 
Pentru diferite materiale uzuale trans- 


portate pneumatic, în tabelui 6.4.3. sunt |. 


date vitezele de plutire, stabilite experi- 
mental. 


Viteza de plutire pentru particule 
de formă oarecare, in conducie 
Pentru particule ce nu au formă sie- 
ricá, viteza de plutire se corectează în 
funcţie de forma particulei, prin intro- 
ducerea factorului de formă Kr si în 
funcţie de diametrul D al conductei. 
Rezultă relația: 


1 del 
v] [nvs] (6.4.13) 


unde: var - viteza de plutire a unei 
sfere echivalente particulei ce are ace- 
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de care se calculează cu formula: 

de = 1,2473 . [m (6.4.14) 
Factorul de formă, pentru câteva ti- 

puri de corpuri, este dat în tabelul 6.4.4 


Viteza de plutire pentru un-nor 
de particule 
La concentraţii mari, particulele sunt 
infiuentate de umbra aerodinamică 
creată de particulele din amonte, ceea 
ce modifică viteza de plutire. Datorită 
dimensiunilor mari ale norului, mişca- 
rea se realizează în regim turbulent. Vi- 
teza de plutire se calculează cu relația: 


vo 21,257 p [m/s] (6.4.15) 


în care: d - diametrul unei particule [m]; 
D - diametrul norului [m]; n - concen- 
tratia particulelor [buc/m?]. Celelalte 
mărimi au semnificaţiile cunoscute. 
Majorarea importantă a vitezei de 
plutire la concentraţii ridicate are im- 


lași volum V si un diametru echivalent ! plicatii asupra funcţionării separatoa- 


Im 
i | 


0 z 
HN 


si [HI 


0,001 001 


rum 
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Fig. 6.4.1. Intervalu! granulometric pentru diferite tipuri de particule de MR 
1 - virusuri; 2 - pudră talc; 3 - praf ciment; 4 - praf cărbune; 5 - praf 
atmosferic; 6 - polen; 7 - pigmenți, 8 - lapte praf; 9 - insecticid praf; 
10 - fum + praf metalurgic; 11 - fum ulei; 12 - fum tutun; 13 - fum oxid de 
zinc; 14 - fáiná; 15 - ceatá cu acid sulfuric; 16 - bacterii. 7 


Rumegus de la circular de croit rășinoase 


ELM 


pingui ME ساد ہد‎ dh m à Bin سے س‎ ma hmi 
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.relor de praf gravitaționale si inerfia- 
le. Dacá densitatea fazei de dispersie 
este diferită de a aerului în care are 
loc mișcarea (aer de altă temperatu- 
ră, prezenţa altor. gaze), ia calculul vi- 
tezei de plutire a norului de particule 
trebuie să se ia în considerare şi for- 
fa arhimedicá pentru ansamblul par- 
ticulelor, norul deplasándu-se ca un 
singur corp. ; : 


Exemplul de calcul 2 

Se determină viteza de plutire pentru 
o particulă de cărbune de formă rotun- 
jit, cu suprafața neregulată. Volumul 
particulei este V = 0,065 mm?. Densi- 
tatea cărbunelui, pm = 1400 kg/m?. 
Particula se consideră în cădere liberă, 
în aer de 20 °C. $ 

Se determină diametrul echivalent: 
de = 1,24-V'3 = 0,5 mm = 500 pm şi 
dmax corespunzător mișcării laminare 


respectiv dmi» corespunzător mișcării ` 


turbulente, pentru, a stabili regimul de 
curgere. 5 
dmax = 78,4/2/۵ = 


dnin = 2070/29 = 2070/1,4V3 = 1850 pm ` €, 
Rezultă Cmax <.de < dmn, deci misca- ... 


rea are loc în regiri;de tranziție. 


Calculul se facesprin-incercári, Pens ^. 
; tru început, se alege o valoare a vitezei “$ 


!ال l‏ 00 
nn‏ 12۵2ھ سور 


100 1000 


Tabelul 6.4.1. Compoziţia granulometrică a prafului de diferite proveniente 
Praf depus de turnătorii 


B 

o 
^ 
e 


13,31 38,4 


Dimensiuni [rnm «0,022 «0,05 <01 '«0,2 «0,5 «1 <2 
Praf de la calibrat panouri PAL | 020 | 0,98 | 572 | 2220 | 73,83 99,89 


| 99,10 | 
Rumeguş de la fierástráu panglică | - [| 018 | 054 | 526 | 79,07 | 97,82 
ا :0:12 )ا‎ 


Rumeguş de la circular de retezat fag 0,12 
Rumeguş de la circular de croit PAL 
0,16 


] 4904 | 50,76 
Praf de la sablarea pieselor mari de fontă 29,28 


Deseuri de la masini de prelucrat lemn 


” «20 


= 
IN 
e 
R 
: 
o 
[^] 
لت‎ 


| de plutire mai mică_decât viteza ce ar.“ 


corespunde regimului laminar. 


În regim laminar, viteza de plutire arî îê 


| Vor = 8:105.d2.z & 
= 3-10-5-5002.1,4 = 10,5 m/s. 


Se alege مم‎ = 5 m/s. Diametrul sfe-. i^ 


rei echivalente d = de. ۱ 

Re = ے(5۰0,5:10-4(/)14,79-10)‎ 169 .., 
W = 24/169 + 4/1693 = 0,865 :- 

Vp3 = 0,104-(500-1,4 /٥,865(۷ = 


ali, 22,96 M/S < vo2 


Pentru: următoarea aproximare se 
alege ہم۷‎ = 2,5 m/s. 

Rezultă Re = 84,5; ¥ = 1,1955; 
Vps = 2,51 m/s, rezultă م۷‎ = Vos = vp, 
deci viteza de plutire este vo = 2,51 m/s. 

Particula fiind de dimensiuni mici, nu 
se tine seama de inftuenta factorului de 
formă si a conductei. 


6.4.2. Proprietăţile prafului 


۰ Energia liberă de suprafaţă. Forţele 


78,4145 = 70 pm; . 


de atracţie moleculară necompensate 
ale stratului superficial de material con- 
duc la o energie liberă ridicată a aces- 
tuia. Energia liberă este principala cau- 
ză a aglomerări! (aglutinării) particulelor 
si a adeziunii acestora pe suprafețele 
solide, fenomene importante în tehnica 
desprăfuirii. Prin aglomerare se creea- 
ză particule de dimensiuni mai mari 
(agregate) ce trebuie antrenate cu vite- 
za mai mari ale aerului; pe de altă par- 
te, reținerea acestora în separatoarele 
de praf este mai ușoară, De asemenea, 
energia liberă duce la creșterea activi- 
tátii fizice şi chimice a particulelor cu 
implicaţii asupra acțiunii fiziologice a 
prafului și asupra proprietăţilor explozive. 

+ Umectarea particulelor. Proprietăți- 
le prafului de a fi hidrofil (calitatea unui 
corp de a lega ușor apa) sau hidrofob 
(calitatea unui corp de a nu lega apa 
*'b nici o formă) depinde de natura 

aterialului, de porozitate, de sarcina 
electrică și de gradul de dispersie. 

Materialele hidrofile au unghiul de 
udare €< 90 ° (fig. 6.4.3) iar cele hidro- 
fobe de 8 90 °. 

În tabelul 6.4.5 este indicat unghiul 
de udare pentru cáteva materiale pul- 
verulente uzuale. 

În cazul materialelor hidrofobe anu- 
mite fracțiuni granulometrice cu disper- 
sie mică rămân să plutească la-supra- 
fata apei. 

Praful materialelor hidrofile poate de- 
veni hidrofob datorită prezenţei unor 
sarcini electrice de acelaşi semn cu 
sarcina potenţialului de la suprafaţa 
apei sau datorită prezenţei unui strat 
de molecule de aer adsorbite la supra- 
fata particulelog de praf. De asemenea, 
prezenţa unui strat de grásimi pe su- 
orafatá conduce la o comportare hi- 

ofobá a particulelor. 

Higroscopicitatea scade cu gradul 
de dispersie astfel încât, practic, parti- 
culele sub 5 um sunt hidrotobe indife- 
rent de substanţa din care provin. 

Toate particulele mici cu contur con- 
vex şi cele de formă aciculará si de 
fuigi au capacitatea de a pluti semicu- 
fundate la suprafața apei. 

* Aderentà prafului. Praful aderent se 
fixează pe pereţii conductelor, separa- 
toarelor de praf si ai gurilor de captare, 
formând depuneri ce împiedică buna 
funcţionare a instalațiilor. Aderenta 
prafului depinda de: natura materialu- 
lui, forma particulelor, gradul de dis- 
persie, umiditate. Materialele cu plasti- 
citate mare (de exemplu, argila) sunt 
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Tabelul 6.4.2. Valorile măsurate ale resturilor parţiale şi valorile calculate ale trecerilor totale 


| Fraciuni masice5] ^ (— 1 10 | i | 24 | 22 | 2 | dé | 
| Fractiuni masice cumulate (treceri totale) [%] 1| — 10 | 26 | 50 | 72 | 84 | 100 | 


dmax dimensiunea maximă a particulelor din proba de praf 
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Dimensiunea particulelor tum] ———5 
Fig. 6.4.2. Diagrama de clasificare a prafului: 
1 - cărbune provenit din moară cu bile; 2 - nisip cuartos; 3 - cuarţ; 4 - ciment 
5 - fum din cuptoare Martin; 6 - domeniile prafului atmosferic; 7 - cuarţ folosit 
pentru încercarea filtrelor; 8 - praf tip ASHARE pentru încercarea filtrelor; 
9 - praf folosit pentru încercarea filtrelor în Germania; 
10 - praf pentru încercarea filtrelor pentru instalaţiile de climatizare. 


Tabelul 6.4.3 Viteze de plutire vp stabilite experimental : 


Caracteristici. . 


[n 


300...400 | 12,5...15 
1000 1,9...13 
۲ 980 |  Á390  [t19...13, 


Puzderi lemnoase dein) — - .— | ~- T 100 | 8 
Sulfurá de zinc | | 8 T 4s0 | 2280 [| 177 | 


| Praf de cărbune . | ^ 0070 | 1400 |  - {| 014 | 


Ciment Portland 0,060 3200  |1000...1200 
Ciment Portland 0,086 | 3200  |1000...1200| 0,34 
0,085...0,102 3200 1700 10,34...0,53 


| Balast — | | 45 $]j2300.2600 — - | 312 | 
|Rocă ste Jo — 0.5  ] - Î  - [10.16 | 
[Roo sferl  ._ — | — 5..10 | — - — | | - — [| 10.20 | 


Rocá steril 10...20 - - 18...23 
*) Pa - densitate aparentă 


v. 
3 
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aderente pentru orice dispersie. În 
funcție de aderentá, praful se .poate 
clasifica în; neaderent (alumină, zgură); 
cu aderentá medie (cocs, apatită, mag- 
nezit, cenușă volatilă de la arderea sis- 
turilor, pirită, oxizi de zinc, plumb, praf 
de turbă etc. aderent (ghips, alabas- 
tru, argilă, caolin, făină, praf fibros: az- 
best, bumbac, lână). Exemplele cores- 
pund unei stări normale de umiditate a 
materialului. i 

* Densitatea particulelor, intluentea- 
ză în mare măsură dinamica particule- 
lor în diferite câmpuri de forie și de 
aceea constituie o dată importantă de 
calcul pentru proiectarea instalațiilor. 
Pentru praful format din materiale 
omogene, densitatea particulelor se 
determină în funcţie de cea a materia- 
tului din care provin, luând în conside- 
rare și volumul porilor. Pentru praful in- 
dustrial, de obicei eterogen, se deter- 


| 
| 


plozii în urma aprinderii lor de la o sur- 
să de foc cu o energie superioară unei 
anumite valori (energia minimă a scân- 
teii). Aprinderea are loc peste o anumi- 
tă temperatură a aerosolului, 

În tabelul 6.4.6 sunt date valorile 
concentratiilor limită de explozie, tempe- 
ratura de aprindere, energia minimă 
necesară a scânteii și presiunea maximă 
a exploziei, pentru diferite tipuri de praf. 

Pericolul de explozie scade în pre- 
zenta prafului din materiale inerte si a 
vaporilor de apă. 

Ps de altă parte, pericolul de explo- 
zie crește pentu particule foarte fine 
având energie liberă mare. Datorită de- 
punerii rapide a particulelor mari, ex- 
plozia poate apare la distanţe relativ 
mari de locul de producere a prafului, 
unde au rămas în suspensie numai 
fractiunile -cu dimensiuni mici. Un peri- 
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i col ridicat îl prezintă separatoarele de |! 


mină, experimental, densitatea medie | 
probabilă; Pentru anumite dimensionári ; 
 respunzátoare. 1 
* Proprietáti electrice, În procesul de : 


este necesar să sa cunoască și densi- 


tatea în vrac, care se stabilește, de a- . 


semenea, pe cale experimentală. Ori- 


praf unde se pot realiza concentrații 
periculoase, fiind necesare măsuri co- 


. formare a particuletor sau ulterior, da- 


entativ, péntru materiale cu densitate : 


medie probabilă de 2500...2800 kg/m3, 


densitatea în vrac este de aproximativ - 


1000...1500 kg/m?. 
+ Proprietăți explozive; caracteristici 


torită descărcărilor electrice sau radia- 


iilor. ionizante, praful se încarcă cu 


electricitate. Sunt situații în care numă- 
rul ionilor negativi este egal cu cel al 


ionilor pozitivi si deci, pe ansamblu, . 


ale -prafului-si-pulberilor-cu-pericol-de—norul-de-praf-este neutru, -dar. sunt si 
situaţii în care toate particulele pot : 
avea sarcină electrică de același semn. : 


explozie. lhflamabilitatea și explozivita- 
tea prafului se explică prin cresterea 
capacităţii de oxidare datorită. energiei 
libere de suprafață. În cazul unei reacții 
exoterme de oxidare, dacă viteza 
acesteia este mai mare decât cea de 
răcire a particulelor în mediul ambiant, 
se produoe autoaprinderea. De aici re- 
zultă pericolui de autoaprindere a pul- 
berilor (depuse). 

Aerosolii 
aflaţi într-un volum închis, ia o concen- 
tratie cuprinsă între limita inferioară si 


substanţelor inflamabile 


cea superioară de explozie, produc ex- . 


Tabelul 6.4.4. Factorul de formă, K; 


Tabelul 6.4.5. Unghiul de udare 8, 
pentru diferite materiale 


Material 


Electrizarea particulelor depinde de . X 
„e Sisteme individuală, " 


natura materialului, de modul de pro- 


. 6.4.3. Sisteme de despráfuire; ` 
tipuri constructive 


instalațiile de despráfuire se realizea- 
ză în scopul asigurării condiţiilor nece- 
sare de puritate a aerului din punct de 
vedere al concentrației limită a prafului 
în încăperi, 

Praful rezultat din diferite procese in- 
dustriale este captat la locul de produ- 
cere, transportat pneumatic prin rețele 
de conducte si separat, înainte de eva- 
cuarea aerului, pentru a limita poluarea 
exterioară sau/şi pentru a fi recuperat 
dacă este un praf valoros. Uneori pen- 
tru a micșora necesarul de căldură al 
încăperilor, aerul epurat poate fi rein- 
trodus în încăperea din care a fost 
aspirat, cu condiția ca în interior să nu 
se depăşească concentrația admisă de 
praf. ; 

Sistemele de despráfuire se clasificá 
dupá numárul gurilor de captare racor- 
date - individuale, centrale - și după 


"configurația reţelei de conducte - rami- 


ducere a prafului, de prezenţa ionilor în : 


atmosferă etc. Existența sarcinilor 


electrice modifică, într-o măsură im- i 


portantă, acțiunea fiziologică a prafului 


i 


i 


ficate (arborescente), cu con colector, 
mixte (cu con colector si ramificații) cu 
canal colector. 


După tocul amplasării exhaustorului + 
: în raport cu punétel&:de- alimentare cu . 
: material și după concentrația materia- 
. lulu, sistemele de desprăfuire se înca- ; 
i drează în categoria .sistemelor._de 


transport pneumatic; în depresiune, de 
concentrație mică. 8 9.8.1.) 


TE 


Se utilizează pentru maşini de la.care . 37 
se aspiră debite mari şi cu un regim. de 
funcționare diferit, de at celorlalte .ma- 


şini din hala de producţie. Sistemele se 


asupra organismului uman si proprietă.: Sompun din gură de captare (aspirație), 
` tile explozive. La creşterea densității de 


sarcină electrică se poate produce 


f 
i 


] 
i 


descárcarea in arc sí aprinderea aero- : 
: solului. În cazul utilizării electrofiltretor 


pentru separarea prafului, o altá pro- 


` prietate interesantă este rezistivitatea 
` care, pentru un material dat, este în 
functie de temperaturá si umiditate. 


Fig. 6.4.3. Forțe care acţionează 


aspra particulei aflatà in lichid 
şi unghiul de udare: 
a - materiale hidrofile; 
b - materíale hidrofobe; 
812 - tensiunea superficială la 
suprafata aer-lichid; 
04,3 - idem lichid - solid; 
023 ~ idem aer - solid. 


| 
i 
i 
4 


“conductă de transport, separator de - 


praf si ventilator sau suflantá. 


Ultimele două componente pot fi ۱ 
| grupate în agregate de filtrare - exha- 


ustare. Dupa filtrare, aerul este, de 
obicei, reintrodus în încăpere, realizân- 
du-se economie de energie termică, 
deoarece nu mai este necesar aer de 
compensare. 

Ca separatoare de praf utilizate în 
instalații . individuale se recomandă: 
filtre cu saci cu sau fără carcasă, se- 
paratoare inertiale, cicloane. 


* Sisterne centrale 

Acestea captează, transportă si se- 
pară praful produs de mai multe ma- 
şini. 

Rețelele de conducte au o configurație 
dictată de amplasamentul mașinilor, 
urmărind realizarea unei instalații 
sconomice, care să răspundă cerințelor 
transportului pneumatic. Echilibrarea 
aeraulicá a rețelei este foarte 
importantă pentru cá, pe de o parte, tre- 


buie să se realizeze vitezele necesare de 
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transport iar,.pe de altă parte, nu sunt 
posibile organe de reglare care duc la 
infundári. i 

Nu este admisă gruparea ia același 
sistem de desprăfuire a aspirațiilor de 
la maşini din secţii cu categorii diferite 
de incendiu. 


* Reţele ramificate (fig. 6.4.4) 

Se adoptă când utilajele sunt aseza- 
te în linie în fluxul tehnologic și când 
funcţionarea lor este continuă. 

Fiecare gură de captare este racor- 
dată printr-o ramificație la conducta 
principală. Pentru asigurarea transpor- 
tului, pe toate tronsoanele viteza ae- 
rului trebuie să fie egală sau mai mare 
decât viteza optimă de transport 
(8 9.8.5). < 

Principala problemă ridicată de astfel 
de rețele este echilibrarea aeraulică a 
ramurilor, deci realizarea unor pierderi 
de sarcină egale în noduri, în condițiile 
vehiculării debitelor de calcul pe fieca- 
re ramificaţie. Din condiția de echili- 
brare, poate să apară necesar ca pe 
ramurile apropiate de ventiiator să se 
adopte viteze muit mai mari decât cele 
optime, cu respectarea diametrului mi- 
nim, 80 mm. Dacă nu este posibil, se 
poate adopta una din solutiile: introdu- 
cerea de rezistențe suplimentare de ti- 
pul conurilor de echilibrare; mărirea 


——— lungimii ramificatiel; prevedrea unor o- 


rificii de aspirație a unui debit supli- 
mentar, cu condiţia ca debitul de aer 
fals să nu depăşească 10...15 % din 
debitu! nominal. Ventilatorul se poate 
monta înainte sau după separatorul de 
praf. În cazul materialelor de dimen- 
siuni mari, înainte de ventilator, se 
montează yn separator de așchii. 


e Reţele cu con colector (fig. 6.4.5) 

Gurile de captare de la utilaje sunt 
racordate la conuri colectoare racorda- 
te, la rândul lor, la conducta principală 
de transport. În toate conductele se 
respectá viteza optimá de transport. 
Astfel de rețele se utilizează în cazul u- 
nor utilaje cu regim de lucru intermi- 
tent, Pentru întreruperea funcționării, 
pe racorduri, se prevăd sibáre sau alte 
dispozitive de închidere. Amplasánd 
conurile colectoare în centrul de greu- 
tate at utilajelor deservite, echilibrarea 
aerautică este mai ușor de realizat. Sis- 
temul conduce, în general, la pierderi 
de sarcină mai mari, datorită rezistenţei 
locale a conului colector. Pentru racor- 
darea a maximum 5...6 utilaje se pre- 
feră conurile de tip c care au un coefi- 
cient de rezistență locală mai mic de- 
cát cele de tip a (fig. 6.4.11). 


+ Reţele mixte. Astfel de rețele cu- 
pleazá racorduri de la conurile cotec- 
toare și racorduri individuale de la ma- 


sini. Pentru a asigura o funcționare co- 
rectă trebuie ca maşinile racordate se- 
parat să aibă un regim continuu de 
funcționare și debite relativ mari, Ca si 
în cazul rețelelor ramificate, trebuie 
realizată echilibrarea rețelei. Prezenţa 


Pulberi metalice 

Aluminiu pulverizat 

Cositor 

Ferosilicon (B896Si 

Ferotitaniu (procent redus de carbon 
Magneziu-atuminiu (50 96-50 96 
Magneziu mácinat 

Magneziu pulverizat 


| 60 | 220, 
| 900 | 800 | 
15 | 40 | 30 
| Acetat de celuloză — —  . | 320 | 10 | 25 | 60 | 
| Anhididá ftalică ___ —  — — | 650 | 15 | 15 | $5 
| Caseimà — — j] 820 | 60 | 45 | 35 
| Compoziţie de uree pentru turnare | 450 | 80. | 75 | 45 | 
| Hexametilenteraminà — —  — | 410 | 10 | 15 | 45 | 
| Metacnlat de metî — — —  — 1| 410 | 15 | 20 | 40 | 
| Pentacritritol — —— — — — o | 450 | 10 | 30.| 45 
| [ Polistren O  —..-——1—490—1—129—1—29—1—5:0— 
LPropionat de celuloză —  .. . .. ؛‎ 460 | 60 | 25 | 45 | 
| Rásináalilalcoolicá — —  ( 800 | 20 | 35 | 48 | 
[ Rásinà poliețilenică —— — 1 à. 1| 450 | 80 | 25 | 58 | 
! | Rásiná vini-butra T 390 | 10 | 20 | 42 | 
| Sela, colotonu —  .  ] 390 | 10 | 15 | 40 | 


| 


Pulberi vegetale 

Amidon 

Ceapá deshidratată 
Citrice, coajá deshidratatà 


. . Tabelul 6.4.6. Caracteristici ale prafurilor cu pericol de explozie 


دی 
O[oO[O0jO|OJO‏ 


I. instalații de ventilare si climatizare 


conurilor colectoare simplificá insá 
mult această problemă, 


„® Reţele cu canal colector. Captárile 
de la utilaje sunt racordate la un canal 
colector cu secţiune mare, unde viteza 


jN 
a 
e 
| I 
= [NS — [Pi IN A 
emo نت‎ Ut nio e 


e [en | 2 


asia lazi 
o eoo 


Fáiná de lemn 


Gráu ۶ 
Mazăre deshiciratată 
Orez 


Soia, boabe 


Trifoi, seminte 
Pulberi diverse 


58|. BIRRA 
O O00 o 
ی أ ف‎ 
Dojo jaian 


1, Denumirea prafului 


Amidon _____________________[ 470 [ 40 45 | 50 | 
| Ceapá deshidratatà — | 410 | - | 130| 42 
| _Grâu șfărâmat — _ | 470 | 160 | 60 | 40 | 
| Mazăre deshidratatà ۰ — — | 560 | - | 50 | 48 | 
۲0998... 4 a [4901-80 | 45 | 43 | 
| 540 | 40 | 30 | 42 | 
560 100 40 
470 80 60 | 35 


2. Temperatura de aprindere a aerosolului [*C] 

3, Energia minimă a scânteii necesară pentru aprinderea aerosolutui [mJ] 
4. Concentrația minimă explozivă [g/m3] 

5. Presiunea maximă a exploziei [bar] 


| م | دی حادنا حا در 
Ogijh5|O1JO[o[ojr|co‏ 


35 


I. Instalaţii de ventilare si climatizare 


este de 5...6 m/s (fig. 8.4.6). Ca urma- 
re, în canalul colector apar depuneri 
care se vor transporta mecanic, pe 


bandă. Consumul de energie este, în 


consecință, mai mare decât la celelalte 
sisteme si, de aceea, sunt recoman- 
date în cazul unor fluxuri tehnologice în 
linie, cu distante mari între utilaje, când 
adoptarea celorlalte sisteme nu este 
posibilă, 


6.4.4. Dispozitive de captare 
a prafului 


Antrenarea prafului la locul de produ- 
cere se fáce prin dispozitive de capta- 
re. La proiectarea acestora se urmă- 


reste să se realizeze o eficiență maxi- ' 


mă fără ca activitatea la locu! de mun- : 


că respectiv să fie stânjenită. Deoarece ; 


vitezele de aspirație sunt mari (15 -: a 


30 m/s) se urmăreşte micșorarea coe- ! 
ficientulu de rezistență locală pentru : 


ca pierderea locală de sarcină să fie 
cát mai mică. Eficienta w exprimă ra- 


portul dintre debitul de material captat ا‎ 


de gură și debitul de material produs. 
Principiai; dispozitivele de captare a 
prafului funcționează similar cu cele de 
absorbție a gazelor şi a vaporilor no- 


civi. Pentru mărirea eficientei se crește - 


pe cât posibil gradul de închidere, folo- 


de aspirație (se recomandă atunci 
când S1 < 2 Sz, unde $1 - secțiunea de 
racord a gurii de captare; S2 - sectiu- 
nea conductei); orificiul trebuie prevá- 
zut ja partea inferioară pentru a împie- 
dica înfundarea conductei. 

în figurile 6.4.7...6.4.10 sunt date 
câteva tipuri de dispozitive de captare 
utilizate în diferite procese tehnologice 
cu degajări de praf. 

Calculul dispozitivelor se face prin 
metodele cunoscute la aspirația gaze- 
lor si vaporilor (curbe de egală viteză, 
metode analitice și grafoanalitice etc.). 
Pentru. utilizarea acestora, în tabelul 
6.4.7 se indică viteza minimă a aerutui, 
la nivelul zonei de degajare a prafului, 
în funcție de modul de generare a 
acestuia. În urma cercetărilor efectua- 
te, s-au stabilit pentru o serie de situ- 
tii, frecvente in practicá, tipul cores- 
punzátor de dispozitiv de captare si 
debitul de aer necesar pentru antrena- 
rea prafului. Astfel de date sunt cuprin- 
se in tabelul 6.4.8. (anexa 6.1). 

Tabelele 6.4.9...6.4.11 cuprind date 


pentru proiectarea dispozitivelor de . 


captare a prafului de la polizoare, ma- 
sini mici de curátire a suprafetelor, ma- 
sini de şlefuit-lustruit. 


6.4.5. Conducte: dimensionare, 


sindu-se,frecvent, guri. şi hate semiin= — si.calculul pierderilor de sarcină 


chise, carcase, cabine. La dispozitivele 
deschise, creşterea eficienţei se reali- 
zează prin adoptarea unei forme geo- 
metrice (raport de laturi, unghiuri, care 
să asigure uniformitatea aspiratiei şi să 
conducă la un coeficient de contracție 
mare, respectiv, coeficient de pierdere 
locală de sarcină mic). Se recomandă: 
lipirea gurii de aspirație de o suprafață 
plană, perpendiculară pe secţiunea de 
intrare; prevederea unor ílange care 
conduc la o amortizare mai lentá a vi- 
tezei; în cazul unei lungimi mari a zonei 
de captare, prevederea unul sir de guri 
sau compartimentarea interioară a dis- 
pozitivelor de captare; practicarea unui 
orificiu suplimentar pentru aer fals care 
să asigure viteza necesară în conducta 


6.4.5.1 Date pentru prolectarea 
sistemului de conducie 

Conductele instalaţiilor de desprăfui- 
re se dimensioneazá pentru transportul 
debitului de material Gm, rezultat din 


: asemenea, un coeficient de sirnultane- - 
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130 mm. 

Din necestitatea echilibrárii ramiticati- 
ilor, debitul de aer se poate mări cu 
18...20 96, ceea ce are drept conse- 
cintá, creșterea puterii ventilatorului. 
Pentru a evita acest lucru, in cazul în 
care pentru echilibrare, ar apare nece- 
sare debite de aer mai mari se utili- 
zează diafragme plane sau conice (co- 
nuri de echilibrare - tabelul 6.4.14, poz. 
8), montate pe tronsoane verticale. Co- 
nurile de echilibrare se recomandă, în 
mod special, pentru deșeuri lemnoase 
şi praf fibros. 

Debitul de aer pe conductele princi- 
pale se determină considerând toate 
utilajele în funcţiune; dacă la conducta 


principală sunt racordate și guri de : 


măturare, debitul acestora se însumea- 
ză la cel preluat de la dispozitivele de 
captare de la mașini; în cazul unui nu- 


măr mare de guri de măturare, se poa- . 
ie considera un cóeficient de simulta- ' 


neitate. 
În cazul instalațiilor cu conuri colec- 


i toare care se pretdază la o funcționare 


intermitentă a utilajelor se acceptă, de 


` itate, în funcţie de Si dafia existentă. 


- neral, din tablă neagă sudată longitudi- 


Conductele se “cânfecționează, în ge- 


. nal. Tronsoanele ss:îmbină prin flange 


. din bandă din otel (pentru D «-250 mm): 
sau din otel corni&r: (la diametre mai ^ ^ 
mari). Etansarea flanșelor se face. cu ^ 
cauciuc, azbest saui: carton imbibat cu `- 


procesele tehnologice și a debitului de 
aer Ga ce rezultă din concentrația re- . 


comandată: بر‎ = Gry Ga. 

De multe ori, în locul acestor valori 
sunt indicate debitele de aer aspirate 
prin dispozitivele de captare (tabelele 


` difuzoerelor de 15°, 


' realizează asimetric astfel încât, in ex- - 


M 


miniu de plumb. 


Se recomandá ca lungimea ramifica- . 
tiilor să nu depășească 20 m si ca rät” 


mificatiile să facă un unghi de 15? cu 
conducta principalá;:unghiu! de vârf al 
iar al confuzoare- 
lor de 30*. Piesa de intrare în ciclon se 


' terior, peretele conductei să fie în con- 


6.4.8...6.4.11). Dacă si aceste date lip- : 
: conductelor se alege astfel încât să se 


sesc, debitul se poate determina din 


viteza optimă de transport (S 9.8.5), și : 


diametrul minim recomandat, 
pentru praf fin uscat, praf fibros, 
rumeguş și pilitură de fier este de 80 - 


Fig. 6.4.4. Reţea ramificată pentru instalaţii de despráfuire: 
1 - guri de captare; 2 - separator de așchii; 3 - ventilator; 
4 - separator de praf; 5 - evacuare praf (periodic). 


care : 
„țiuni drepte. Racordul la dispozitivele 


tinuarea peretele ciclonului. Traseul! 
reducă, la minimum, numărul coturilor 
iar între acestea să fie intercalate por- 


de captare se face, în ات‎ prin tu- 
buri flexibile, 
Grosimea tablei se alege în funcţie 


; de materialul transportat iar la coturi, 
unde uzura este mai 


mare, este 


Fig. 6.4.5. Reţele cu con colector: 
1 11 - guri de captare; 2 - con colector; 
.|3 - ventilator; 4 - separator de praf; 
5.- evacuarea praf. 
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necesară o tablă mal groasă. 

în tabelul 6.4.12 este Indicatà grosi- 
mea tablei și raza de curbură la con- 
ducte utilizate în industria lemnului. 


6.4.5.2 Calculul pierderilor de sarcină 

Se efectuează luând în considerare 
pierderile liniare şi locale şi concentra- 
fia u a amestecului, Pentru concentrații 
کم‎ 0,01 kg/kg, calculul se face ca pen- 
tru canale de aer din tablă. Pierderea 
de sarcină Ap rezultă din relația: 


n 2 
ap (+e) [Pa] (6.4.16) 


unde: A - coeficient de rezistență 
hidraulică liniară, în funcţie de viteză si 
de rugozitate; D - diametrul conductei 
pe tronsonul de calcul [m]; / - lungimea 
tronsonului [mp Z - suma coefici- 
entilor de pierdere locală de sarcină pe 
tronsonul*[i]; pa - densitatea aerului 
[kg/rm3]; v - viteza aerului pe tronsonul 
[i] [m/s]; n - numărul de tronsoane. 

Viteza aerului se alege egală cu cea 
optimă | de transport pneumatic 
(89.8.5. Dacá nu existá indicatii Tn 
acest sens se poate adopta o viteză 
determinată în funcţie de viteza de 
plutire vp, și factorul de alunecare, S 


(86.4.1.3. Se recomandă S x 0,5: 


pentru grânule mari și S s 0,2 pentru 


praf. Lă stabilirea vitezei de plutire se ! 
tine seama de umiditatea materialului : 
A i |Fig. 6.4.7. Captarea prafului la gurile 

Pentru concentraţii 4 > 0,01 kg/kg, , 
pierderile de sarcină se majorează con- ; 


şi de tendința de aglomerare. 


form relaţiei: 


Fig. 6.4.6. Reţele cu canal colector: 
1 - conductă evacuare praf; 

2 - conductă evacuare aer; 

3 - canal colector, 


Degajare cu viteză mică 


Generare activă 


Degajare de particule 
cu viteză mare 


Ap: = Ap (1+Kı {Paj 
unde: K- coeficient care depinde de 
natura materialului transportat și al 
conductei, de viteză; pentru vitezele 
recomandate de transport valorile AK 
sunt date în tabelul 9.8.5. Valorile A / D 
pentru conducte din oțel sunt date în 
tabelul 6.4.13. 

Pentru diferite configurații utilizate în 
instalațiile de desprăfuire, în tabelul 
6.4.14 (anexa 6.2) sunt dete valorile 
coeficienţilor de rezistență locală &. 

Pentru coturi se evaluează pierderea 


liniară pentu o lungime desfășurată 


conform tabelului 6.4.15 si pierderea lo- 
cală conform tabelului 6.4.14, poziţia 15. 


de descărcare a prafului. 


Fig. 6.4.8. Captarea prafului 
ta polizoare: 
1 - piatră de potizor; 2 - dispozitiv 


i de captare praf; 3 - vizetă. 


46.4.17) 


I. Instalaţii de ventilare si climatizare 


În tabelul 6.4.16 este dată pierderea 
de sarcină liniară unitară pr şi pierde- 
rea locală în curbe pentru tuburile fle- 
xibile, Apr, ^pa. 

Pentru alegerea ventilatorului, la pier- 
derile de sarcină în conducte se adau- 
gă pierderea de sarcină în dispozitivul 
de captare, pa, si în separatorul de 
praf, ps. Valoarea pa se indică în func- 
tie de tipul dispozitivului, 


6.4.6. Dispozitive şi accesorii 
montate pe conductele de 
desprafuire 


Pentru a asigura controlul functioná- 
rii, distribuţia, închiderea și alte operaţii 
necesare, pe conductele de despráfui- 
re se montează: 

- capace de vizitare la coturi și la alte 
piese speciale în care se pot produce 
înfundări; 

- puncte de măsurare, cel puțin câte 


Fig. 6.4.9. Captarea prafului 
la benzile transportoare: 
1 - conductă evacuare praf grosier; 
2 - conductă evacuare praf fin. 


Fig. 6.4.10. Captarea prafului 
la tobele de debavurare. 


pentru antrenarea prafului 


Procese tehnologice 


Degajări de vapori și fum de la decapare, 

spălare, degresare, sudură 

Vopsire prin pulverizare în cabină, sortare, cántárire, 
împachetare, puncte de descărcare la transportoare cu viteză 
mică (sub 1 m/s), amestecare 

Dezbatere, turnătorie, cernere, puncte de descărcare la 
transportoare cu viteză mare ( »1 m/s) 

Polizare, sfărârnare în tambur, curăţire abrazivă 


2,00...10,00 
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I. instalații de ventilare și climatizare 


unul pe circuitul de aspirație și de re- | funcţie de debitul de aer si de viteza bicei, pentru aerul evacuat cu scopul de 


fulare al ventilatorului; necesară de transport. i protecţie a atmosferei, în anumite situa- 
- clapete antifoc în amonte si aval de lii, unde se cer condiții deosebite pen- 
zidurile antifoc și la intrare în cicloane 6.5. Aparate şi instalații tru aerul introdus sau se dorește recir- 
sau filtre; de epurare - probleme cularea unui aer ce nu corespunde din 
- capace de explozie pe conductele pe generale punct de vedere a! purității, instalaţiile 
care se transportă materiale pericu- de epurare se pot folosi si pentru trata- 
loase, la concentraţii mari; Reţinerea simultană a gazelor nocive | rea aerului introdus. 
- şibăre -pe racordurile maşinilor cu i şi a prafului necesită realizarea unor in- . 
funcţionare discontinuă, racordate [a | stalatii de epurare complexe în care se- 6.5.1. Aparate pentru 
conurile colectoare; paratoarele de praf sunt înseriate cu alte epurarea aerului 
- şibăre pe circuitul de refulare al ven- | aparate de tipul: reactoare, incinera- 
tilatoarelor pentru a putea schimba | toare, separatoare prin absorbție și se- * Reactoare 
evacuarea aerului în exterior (vara) | paratoare catalitice. De cele mai multe Dacă in separatoarele de praf se ur- 
sau în interior (iarna); ori, în instalaţie se prevăd schimbătoare | mărește reținerea particulelor prin pro- 
- sibáre şi rame cu plasă de sârmă la | de căldură, cu scop fie de recuperare, | cese fizice, în reactoare se obţine neu- 
capătul tubutaturii de refulare a su- | fie de reducere a temperaturii pentru | tralizarea poluantilor cu ajutorul unor a- 


Pentru aceste elemente de instalaţii | de aparate au lec procese complexe si- | reactor sau poate contribui, partial, la 
există detalii tip ce acoperă necesităţile | multane, de transfer de căldură si masă. | reacțiile chimice. Reactoarele pot fi: 
Ansamblul procesului de tratare astfel | uscate sau semiuscate. 
conceput se numeşte procedeu. Indus- 
tria de depoluare a pus la punct o serie ; ţie între un gaz si un produs solid, fin 
de astfel de procedee şi instalații care ! dispersat pentru a mări suprafața de 
în spaţiul disponibil (fig. 6.4.11). Aiege- i cuprind toate circuitele de gaze, lichide i contact. În aval se prevede un filtru 
rea dimensiunii se face după diametrul i sau solide studiate din punct de vedere : pentru a reține produsele solide ce nu 
D al conductei colectoare, stabilit în ! a! eficienţei globale. Deși utilizate, de o- | s-au consumat complet. 


Tabelul 6.4.9. Debite de aer recomandate pentru captarea prafului la polizoare : 


practice. 
Conurile cotectoare se execută în mai 
multe variante, în funcție de geometria 


flantetor. . protejarea aparatelor din aval. În lanţul ditivi. Separatorul poate fi el însuși un 
sistemului, de posibilităţile de încadrare 


` med, reactioneazá-cu.gazul tratat. În.fi-. 


: - 3 5 > — produsului uscat. 
Polizor cu bandă - 350 m/h pentru bandă de 75 mm (la benzi mai late . ` «e Adsorbitoare 


debitul creşte cu 100 m3/h la fiecare 25 mm de bandă în plus) în aceste aparate ae isch ا‎ l 


- de adsorbtie a poluantilor gazosi pe 
7 suprafața unor materiale solide cu ma- 
: re capacitate de adsorbtie (de obicei, 


0. Debite de aer recomandate pentru captarea prafului 
la unelte mici de curăţire - 37 m3/h-cm2 
(viteză de aspirație de 100 m/s ia 60 mm distanţă) 


Polizor pendular F=300 | ۵9. 1 | 898 | 24 | 
E YES M ہش‎ i 90 ل .مم‎ w — , sibil, astfel încât carbonul poate fi re- 
Perie da såm و ا‎ ; condiţionat prin desorbtie, favorizată 

: de ridicarea temperaturii și scăderea 


Tabelul 6.4.11. Debite de aer recomandate pentru captarea prafului . presiunii. Produsul eliminat are o con- 
de la maşini automate de șlefuit si lustruit 


Tabelul 6.4.1 


: ție este favorizat de scăderea tempera- 
` urii, creşterea presiunii si a concentra- 
` fiei de poluant. Fenomenul este rever- 


centratie ridicată şi poate fi condensat 
şi recuperat. Un astfel de tratament 


| Tip maşină Debit [m3/h : dabil 12 
Piese mici-ornamente, mecanică îină, bijuterii 1200 ; is căile lait (GOW ۶ 
Piese mari-matriie, rame, profile 1800...2400 | i 7 

: 1 Yui z : * Separatoare (incineratoere) catalitice 
Masini cu valturi (tamburi) de lustruit (pentru 1 cm lăţime 60...90 i Procedeul de cataliză, mult folosit în 


Tabelul 6.4.12. Grosimea tablei şi raza de curbură pentru conductele de desprăfuire în industria lemnului 
D Tn 
conductă S 
mm] | di | d | RD | d: | dz | RÆ | dr | de [Rb jd: | de | RD | dr | de |R/D 
| 80.200] 15 | 20 | 30 | 08 | 10 | 39 [o8 | 10 | 30 [o8 | 10| 30 [os | 10 | 30 | 
| 200.400] 18 | 20 | 30 [08 | 10 | 30 [08 | 19 | 39 |08 | 10 | 30 [08 [to [| 30 | 
| 400.600] 15 | 25 | 30 | 10 | 15 | 30 | 10 | 15 | 30 [40 [10 | 30 | 10 | 15 | 30 | 
[e00.800| 20 | 25 | 35 | t5 | 20 | 30 | 15 | 20 | 2-8 [10 [15 | 2-3 | 15 | 15 | 23 | 
[|800..1000] 28 | 35 | 35 | 15 [ 20 | 30 115 | 20 [2-3 {15 | 15 | 2-3 [ 15 | 15 | 2-3 | 
Unde: d: - grosimea tablei pentru transportoare drepte [mm]; dz - idem, pentru piese speciale [mm]; 
A/D - raza de curbură pentru coturi/diametru conductă. zi 


În procedeele uscate are loc o reac- 


În procedeele semiüscate, materialul. 
- : : ہے‎ - : ce realizează neutralizarea este intro- : 
Polizor de tìp curent Conductă de aspirație recs m/s | dus sub formă de suspensie sau de 
. Solutie. intr-o primă fază, căldura gazu- .. 

lui produce evaporarea apei în care se . 


„află reactivul. Urmează o fază foarte. . 
activă în care produsul solid, încă. .نا‎ 


„ carbonul activ). Fenomenul de adsorb-; 


' nal, urmează o treaptá de separare a . „+ : 
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industria Chimică, începe să fie folosit | a propus o instalaţie ce înseriază un 


tot mai mult în depoluare, de exemplu 
pentru eliminarea compușilor organici 
volatili. El permite oxidarea poluanților 
la temperaturi de cca 300...400 *C, 
care este apropiată de cea a emisiilor 
gazoase. Drept catalizatori se utilizează 
metale nobile și amestecuri de oxizi 
metalici. 

* [ncineratoare 

Produsele organice (lichide, solide 
sau gazoase) care nu pot fi eliminate 
prin alte procedee sunt transformate 
prin ardere în bioxid de carbon și va- 
pori de apă, Acest procedeu permite și 
recuperarea căldurii rezultate din arde- 
re. Deoarece în afara produselor men- 
tionate se elimină și altele nocive (HCI, 
metale grele), după incinerare urmează 
mai multe trepte de tratare a fumului. 


6.5.2. Instalații de epurare 


* instalație de tratare a gazelor de 
combustie rezultate din Incine- 
rarea uleiului de răclre 

Pentru tratarea efluentilor produşi la 

„incinerarea uleiului firma SOGREMATIC 


m 


-— 


a 
e 
ii a 


00 
0,215 
125 
140 


-0 
180 


280 
315 


9,958 0,055 


0,05 
0 


B qoe [ | » | 


[mm] | [mn] | [m/s] | [mmH;O/m] iPa/m | [Pa] | 
| 90 | 400 | 17,5 | 22 |216| 35 | 343 
[eo | 500 | 218] 34 Á , 334 | 54 [| 830| 
| 90 | 600 | 262 | 49 | 481 | 78 | 765 


[ 6.9 | 9.32 [12.15 | 5.18 | 18..21 [21.25 | 25.30] 
[0,248 | 0.285 | 0,230 | 0225 | 

[0243 | 0,232 | 0226 | 0221 | 0,217 | 0.214 | 0213 | 
[0215 | 0.206 | 0,200 | 0.196 | 0.193 | 0190 | 0,185 | 
[0067 | 0,064 | 0,062 | 0,061 | 0.00 


4 
| 0050 | 6,048 0,045 | 0,045 | 0,044 
|_400__| 0,043 | 0,041 | 0,040 | 0,039 | 0,038 | 0,038 


Tabelul 6.4.16. Pierderea de sarcină în tuburile flexibile 


spălător Veniuri de energie ridicată 
($ 7.5.3.5) cu un schimbător de masă 
de tip «coloană cu plăci». Pentru mic- 
șorarea costurilor, se face o recuperare 
a cáldurii din gazele «de ardere. 
Instalaţia este concepută pentru un 
debit de efluent de 5000 m3/h cu o 
temperaturá de 225 *C, rezultat din in- 
Cinerarea a 350 kg/h de ulei eliminat 
într-o uzină de mecanică fină. Granulo- 
metria particulelor se prezintă astfel: 
8 96 din masă, particule cu diametrul 
sub 2 um, 50 % cu diametrul între 2 și 
10 um, restul între 10 şi 20 um. Efici- 
enta instalaţiei este de 93 96 pentru 
HC! şi 97 96 pentru praf. 

În acest caz, tratarea din tubul Ven- 
turi se face cu soluţie de sodá. Tempe- 
ratura fiind scăzută prin stropire în a- 
monte, ca material pentru spătătorul 
Venturi se poate folosi poliester cu 

! fibre din sticlă. Ultima fază de tratare 
este absorbția chimică a acidului clor- 
hidric, care se realizează în coloana de 
tratare prevăzută cu plăci perforate și 

| alimentată cu solutie de soda. În co- 
iloană are: loc si .un proces de 


0,219 -j 0,212 | 


0,102 
0,089 
0,077 
0,067 
0,058 
0,051 
0,044 
0,038 


0,053 | 0,052 | 0,081 


A 
3 
3 
EN 


110 | 400 | t57 | 41 J| 40 | iz j| 167| 20 6 

‘110 | 500 | 146] | 63 | 62 | 22 _ | 216| 34 [334 | 
:[110 | 600 | 175] 93 | 91 | 28 |j 275] 43 [422 | 
; | unde: Ap: - pierderea de sarcină în curba în formă de S, cu rază f = 1,5 D; 
Ap2 - idem, în curbă în formă de inei, A = 1,5 D. 


Fig. 6.4.11. Tipuri de conuri 
coiectoare: 
a - intrare radială; b, c - intrare axială | 


Tabelul 6.4.15. Lungimi desfágurate ale coturilor / [m] pentru R/D = 2 


ai so f 100 | 120 | 1:50 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 600| 
|. 15 — [004 | 0,05 | 006 | 008 | 0,11 | 0,13 | 0,6 | 0.18 | 021 | 0,26 | 03 
_ —E EE کہ‎ 
| 45 — |] 013 | 036 | 0,19 | 024 | 032 | 0,40 | 040 | O55 | O63 | O79 | 09 | 

| 025 | 031 | 038 | 047 | 063 | O79 | 079 | 119 | 120 | 157| 18 | 
[ O71 | o95 | 119 | 119 | 165 | 189 | 236 |] 28]. 


|—:90. ._ ا‎ 
OBS. Pentru alt raport R*/D* lungimea desfășurată |" = 1/0 


desprăfuire umedă. 

e instalaţie de epurare a gezelor la 
fabricarea acidului sulfuric din 
pirite 

Pentru controlul riguros al emisiilor î în 
atmosferă, în instalaţiile de tratare sunt 
inseríate mai multe tipuri de aparate: 
electrofiltre uscate si umede, spálátoa- 
re şi turnuri de absorbție. 

Pentru eliminarea celi acide se pot 
utiliza fie filtre cu țesătură, fie electro- 
filtre umede, alegerea fiind dictată de 
dimensiunea si de natura particutetor 
de reținut: Pentru diametre mai mari de 
3 um, fittrele cu țesătură au o eficiență 
de peste 90 96. Dacă în procesul teh- 
nologic se produce și oleum (acid sul- 
furic cu concentratie peste 98 96), par- 
iiculele au diametrul sub 2 um, atunci 
se recomandă electrofiltre umede. 


I. Instalaţii de ventilare si climatizare 


Acestea asigură eficiența necesară ' 
pentru o pierdere de sarcină de numai | 


250 Pa. O altă posibilitate ar fi utilliza- 
rea coloanelor filtrante, dar în acest caz 
pierderile de sarcină se multiplică cu 10 
și există, în plus, riscul colmatárii. 
٠ instalaţie de epurare a gazelor 
produse la incinerarea gunoiului 


instalatia de epurare propusă de. 


firma  GOTAVERKEN MILJÖ AB 
(Suedia) asigură tratarea gazelor pro- 


venite de la două incineratoare de . 


gunoi. Schema este relativ simplă, fo- 
losind electrofiltre si reactoare inseria- 
te. in schemă nu sunt incluse: linia de 
recuperare a metatelor grele sí tratarea 
apei evacuate. Acest procedeu a fost 
aplicat în Danemarca, pentru o uzină 
cu capacitate 4,5 t/h şi pentru un debit 
de gaze de 27000 m3/h. 

* Instalaţie de dezodorizare a 

gazelor industríale 

Mirosul neplácut poate sá proviná de 

la substanțe cu concentrații scăzute, 


mult sub limita care ar prezenta un risc | 
pentru sănătate. Cu toate acestea, ۱ 
efectele psihologice care amplifică : 
senzația de jenă, de disconfort au de- ; 
terminat includerea mirosurilor în cate- ; 


goria poluantilor. Retinerea lor este 


foarte dificilă din cauza concentratiiior : 


infinitezimale. Deşi foarte variate, sub- 
stantele care produc mirosuri neplácu- 
te se pot grupa in urmátoarele clase: 
compuși ai sulfului (H25 si compuși or- 
gano-sulfurosi), compuşi ai azotului (a- 
moniac si amine), acizi (acetic, butiric), 
aldehide (acetaldehidá, formaldehidă), 
cetone, alcooli (fenol, crezol, butanol). 


De multe ori mirosul este produs de un | 


amestec de astfel de substanţe, 

Induştriile ceie mai importante care 
evacuează emisii cu miros neplăcut 
Sunt; petrochimia, industria chimică, 
farmaceutică, textilă, agroalimentară, a 
hártiei, siderurgia. 

Există mai multe metode de tratare a 
emisiilor malodorante care se aleg în 


funcţie de natura substanţelor, de de- 

bitul de aer tratat, de considerente 

economice. Dintre acestea fac parte: 

- mascarea mirosurilor; metodă veche, 
în general, ineficace departe de sursă; 

- incinerarea clasică sau catalitică, du- 
pă care se aplică un procedeu de 
spălare; 

- adsorbtie cu cărbune activ, procedeu 
ce necesită investiții şi cheltuieli de 
întreținere relativ mari; 

- metode biologice; 

- spălare chimică care reprezintă avan- 
taju! de a corespunde oricărui debit 
şi care nu necesită un spaţiu extins; 

La această metodă, pentru tratare se 

folosesc mai multe aparate (turnuri) în 

care are loc contactul gaz - lichid pe 
suprafata unor corpuri de umpluturá. 

Reacţiile chimice care au loc sunt de 

neutralizare si de oxidare. Produsele 


oxidante cele mai utilizate sunt: per- ' 


manganatul de potasiu, apa oxigenată, 
apa ozonată, clorul. 
* Instalaţie de epurare a compușilor 
organici volatili (fig. 6.5.1) 


Capitolul 6: Ventilarea industrială 3 19 


gică care preia, în mare parte, aceste 
degajári prin evacuare în atmosferă a 
unui debit de aer Lev. În figura 6.6.1a 
se prezintă, în acest sens, un dispozi- 
tiv de absorbție locală (DAL) și un ven- 
tilator de evacuare (VE). Pentru com- 
pensarea aerului evacuat local, trebuie 
introdus, ih încăpere, un debit cores-z 
punzátor de aer, Lc, care poate fi pre- 
luat din incáperite vecine (în cazul unor 
situatii date), direct din exterior, vara 
ca urmare a depresiunii create fn inte- 
rior sau, cel mai adesea, cánd instala- 
tia funcționează şi iarna, prin prevede- 
rea unui grup specia! de introducere, în 
alcătuirea căruia intră: priză de aer (PA), 
filtru de praf (FP), baterie de încălzire, 
(Bl) și ventilator de introducere (Vl). — 
Dacá se apreciazá cá existá riscul ca- 
prin distrugerea unor conducte sau u- 
tilaje, aparate eic. să apară degajări 
suplimentare de nocivități, Yav, care 


: pot fi de ordinul zecilor sau sutelor, în 
: comparație cu cele permanente, si 
: care pot fi, prin concentrațiile pe care 
- le creează, letargice pentru oameni sau 


Eliminarea COV produși în cabine de ; 


vopsire, la imprimerii offset, la fabrica- 
rea panourilor. aglomerate din lemn 


. bunurile din incágiéré 
- din încăperile vecin 
măsurile generale de.dotare a posturi- : 


etc., se poate face prin incinerare ca- | 


taliticá. Gazele ce urmează a îi epurate 


concentrator rotativ realizat din hârtie 
cu fibre din carbon. În sectorul rezidual 
circulă un aer încălzit pentru desorbtie, 
cu un debit de 10...20 ori mai mic, 
astfel încât se realizează concentrarea 
produselor organice adsorbite, initial, 
din gazeie evacuate. Urmează o fază 
de incinerare cataliticá. 

. Acest procedeu permite tratarea 
unor debite foarte mari, de ordinul a 
1.000.000 m™h. Este recomandat 
pentru emisii cu concentraţii de ordinui 
a 0,1...3 g/m?. Se pot atinge randa- 
mente de epurare de 90...98 96, cu 
concentrații de evacuare în atmosferă 
de circa 10 mg/m?. Dacă se procedea- 
ză !a oxidarea cataliticá a solventilor, 
se pot realiza procese care să autoin- 
tretiná arderea, astiel încât consumul 
de energie pentru epurare să fie mult 
diminuat. 


6.6. Instalaţii de ventilare 
de avarie 


6.6.1. Descrierea instalaţiei 


Sunt instalații speciale care intră în 
funcţiune numai la declanşarea unor : 
avarii. 

În toate încăperile industriale cu de- 


pot provoca daune însemnate pentru 


respectivă sau: 


. lor de lucru cu măşti, costume şi alte... 
sunt trecute -printr-un.—sector..al_unui_.-mijloace_individuale - de  protectie, se _ 


prevede o instalație suplimentară de 


ventilare, denumită de avarie, alcătuită, -. 
în principiu, din unul sau mai multe. . 


ventilatoare, de regulă, axiale (VA).care 
sunt montate în exterior şi prin orificii : 
sau geamuri deschizibile prin care pă- . 
trunde un debit suplimentar de aer, Ls, 
egal cu debitul evacuat în caz de ava- 


tie, Lav (fig. 6.6.1b). 


Pozarea ventilatoarelor de avarie (VA) 
și poziţia relativă în raport cu acestea 


' a orificiilor deschizibile trebuie sá aibă 


în vedere probabilitatea locului avariei, 
modul de-'propagare a nocivităţilor, 
astfel încât să se asigure o schemă cât 
mai eficientă de ventilare (de circulaţie 
a aerului în încăpere în timpul avariei). 

Pornirea ventilatoarelor de avarie 
(VA) se face automat, la comanda unui 
traductor de concentraţii (TC) dar, pen- 


. tru siguranță, se asigură si o pornire 
: manuală, din exteriorul încăperii, dintr- 
: un loc ușor accesibil. 


| 
| 


Pentru aceste instalaţii se pune pro- 


i -blema determinării debitului de aer eva- 


: cuat în caz de avarie Lav, necesar pen- 
tru limitarea maximală a concentraţiei 
Ymax (stabilită, de regulă, de tehnologi} 
i pe baza căruia se aleg ventilatoarele 
, axiale şi se dimensionează orificiile 


| pentru preluarea aerului din exterior, 


gajări de nocivitáti (EY) - care au o ےه‎ : precum si timpul de revenire fa concen- 


tiune dăunătoare asupra oamenilor, 


mașinilor, utilajelor, construcției sau a-' 
` supra elementelor altor instalații - 


există o instalație de ventilare tehnolo- 


traţia normală după încetarea avariei. 
Aceste mărimi se determină din 
expresia debitului de aer si, respectiv, a 


concentrației prin examinarea tabloului ` 


itunci, pe lângă... 


i 
i 
i 
i 
1 
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şi a graficului din figura 6.6.2 privind 
mărimile caracteristice înainte și după 
avarie. 

Mărimile care intervin în figura 6.6.2 
au următoarele semnificații: 
m = XY/V - intensitatea specifică de 
degajare -a noxelor în funcționare 
normală [mg/m?-h]; 
Mav = ZYawV - idem, Î în caz de avarie 
[mg/m*-h]; 
n = ۷/ما‎ - numărul orar de schimburi 
de aer la funcţionarea normală fh]; 
Nav = Laf V - idem, în caz de avarie [nr]; 
V - volumul încăperii [m°]; 
Ya, Yt Ymax - concentrația admisibilă, 
concentrația care s-ar realiza până la 
intrarea ventilatoarelor de avarie în sta- 
re de regim după timpul 7: si, respec- 
tiv, concentrația maximă admisă în caz 
de avarie [mg/m?]; 
Tı + 72 - durata avariei În] 
Ta - timpul de revenire la concentraţia + 
admisibilă ya, după încetarea avariei [h]. : 


6.6.2. Debitul de aer pentru 
avarie 


Prin particulerizarea relaţiei debitului - 
de aer pentru situația de avarie, con- , 


form datelor din figura 6.6.2 rezultă: 


e. 

Ymax — Yr 
unde: 2: Ys» este fluxul de noxe emis în 
timpui avariei fmg/h], iar ymax, yr - con- 
centratia maximă admisibilă în timpul 
avariei, respectiv, în aerul exterior 
[mg/m3]. 


6.6.3, Timpul de revenire la 
concentrația admisibilă după 
încetarea avariei 


Explicitând timpul din relația concen- 


traţiei finale si particularizand mărimite 
característice corespunzátor duratei de 
timp 7s din figura 6.6.2 și anume: 


fom Des yf = ya m = Mav; Yi = ymax 
rezultă: 
m 
hp — 
1 (v Ya 


B=-—in zor ih] (6.6.2) . 


Pentru construcția graficelor de vari- 
ație a concentrației, în perioada avariei 
și pe durata revenirii la cea admisibilă, 
se particularizează corespunzător ecu- 
atia concentraţiei finale pentru mărimile 
specifice perioadei respective conform 
figurii 6.6.2, asa cum se arată în exem- 
plul de calcul 1. 


Exemplul de caloul 1 

Într-o hală industrială cu un soki 
V = 4000 m? se degajă, în mod perma- 
nent, un flux de nocivitáti ZY = 15 g/h. 
Se determină: 


- debitul de aer necesar pentru diluarea 

acestor nocivităţi ştiind cá au o 

concentraţie admisibilà în aerul interi- 

Or ya = 2 mg/m, iar concentraţia lor în 

aerul exterior este yr = 0,5 mg/m3. 

elementele specifice în caz de avari- 

e: degajárile nocive se măresc de 

250 de ori (ZYs, = 250 ŁY), iar con- 

centraţia maximă admisă in acest caz 

este ymax = 20 ya, mărimile ce se 
determină: 

e variația concentraţiei după declan- 
sarea avariei în ipoteza că instalaţia 
de avarie nu funcţionează și timpul 
T' = Tr + T2 în care se atinge con- 
centratia maximă ymax 

* debitul de aer pentru instalația de 
avarie Lay, pentru a nu se depăși 
concentrația maximă; 

variația concentrației după intrarea în 

funcţiune a instalaţiei de avarie in 

ipoteza că ventilatoarete ajung la sta- 

rea de regim după timpul Tr = 54 s. 

Pentru reprezentarea grafică se va 

considera că toată avaria dursază 

T2 = 0,5 h; 

- timpul Ts de revenire la concentratia 


admisibilá ya, în ipoteza funcționării în - 


continuare a instalaţiei de avarie; 


- graficul de variaţie a rnărimilor carac- : 


teristice m, n, y = f(z). 


— [m3/h]j — — —416.6-0 —Rezolvare-.— — ——. o oaa 


- Conform relaţiei 9.4.5, pentru 
ZY = 15 g/h = 15-103 mg/h; 
Ya = 20 mg/m? şi yr = 0,5 mg/m? 
rezultă: 
La, = Z YA va -yj- 
=15-10%420 - 0,5) = 10000 m7h. 
- Pentru n = na m = Mav, yi = ys 
yr = yr se obţine: 
n = L/Vz 10000/4000 = 2,5 ٦ 
ZYa = 250-2Y = 250-15 = 3750 gh = 
= 3,75-10 mg/h 
Ma = LYa, /V = 
= 3,75-105/4000 = 937,5 mg/m*-h 
şi, mai departe: 
y = Ye + (yc + ma/n)(1- ent)z 
= 2-625 +(0,5+937,5/2,5)(1-e25:) 
y = 375,5 - 373,505۲ 


continuare (concentrațiile y,). 
Concentrația 
în încăpere پر‎ 


0,01 11,22 ` 


Se consiată că în mai putin de 


180 s se depășește concetratia ma-. 


ximă admisibilă. 
- Timpul exact se calculează cu 


Efectuând calculele pentru diverse . 
: durate x se obţin valorile date in : 


relaţia; 
dul m Y) = 
X Yo - L( Ymax - Y.) 
4000(40 — 2 


787530-10440-0,) 
=0,0458h=163s 


- Conform relaţiei (6.6.1), rezultă: 

Lav = XYaw/ (Vmax - y) = 
= 3,75-106/40-0,5 = 94937 1 

Ventilatoarele se aleg pentru debitul 
de 95000  m?/h si presiunea 
Ap = 200...250 Pa. 

- Se considerá ca moment initial tim- 
pul când ventilatoarele au ajuns la de- 
bitul nominal, deci 77 = 54 s când în 
gli se aiinsese deja o concentraţie 

= 15,75 mg/rm?, deci se consideră 
A Tı = 1800 - 54 = 1746 s. 
Se obiine: 
| fav = Law V = 94937/4000 = 23,73 h! 
j Y= yre ^+ سی لور سز ری او‎ = 
| = 7 „29,73: 4 40 (1- e 2979) ہے‎ 
i = 40 - 24,25 7> 
. - Efectuând calculele cu această rela- 
tie se obțin valorile redate în continuare. 
Timpul Concentrația 
T2 - t1 in incápere y; 
.180 0,05 32,600 
360 0,10 37,740 


1746 0,485 39,999 


- Timpul de revenire la concentraţia 
admisibilă, folosind mărimile specifice 
din figura 6.6.2, este: 

m = 2۷/۷ = 15-10? = 3,75 mg/m?h | 


m) 
av س‎ 


(05+ 


3,75 
TN UR Ax] 2 = 


23,73 PPRIEXCAYE 
065573 40 


20,42 h=512 $ 


6.7. Transportul pneumatic 


6.7.1. Probleme generale 


“Transportul pneumatic realizează de- 
piasarea materialelor pulveruiente și 
granulare, prin antrenarea lor într-un 
curent de aer (sau, uneori, de gaz inert). 

Cu excepţia unor distante mici de 
transport, sistemul s-a dovedit econo- 
mic, prezentând, în plus, o serie de - 


تمس ہے 


I. Instalații de ventilare și climatizare 


avantaje: este simplu de adoptat la di- 
verse procese tehnologice, protejează 
materialul transportat de impurificări, 
fără a afecta mediul exterior, este ușor 
de exploatat și prezintă posibilităţi de 
automatizare, permite transportul unor 
materiale cu pericol de aprindere și ex- 
plozie, caz în care se utilizează sisteme 
închise cu gaze inerte. 

Materialele trebuie să întrunească o 
serie de cerințe pentru a putea fi trans- 
portate în bune condiţii: să prezinte o 
compoziţie granulornetrică si o densi- 
tate pentru care transportul și separa- 
rea sá fie economice, sá nu adere la 
suprafata conductelor, sá nu se degra- 


deze prin, sfárámare în timpul transpor- : 
tului, temperatura necesară pentru ; 
transport să nu afecteze rezistenţa con- . 
ductelor şi a aparatelor utilizate, să nu i 
degaje vapori explozivi sau corosivi, să 


nu-şi modifice proprietăţile chimice în 
urma trarisportului. 

O mărime importantă ce caracteri- 
zează transportul pneumatic este con- 
centratia amestecului ¢, care reprezintă 
raportul dintre debitul de material 


transportat Gm [kg/h] sí debitul de aer ` 


Ga [kg/h] de transport: 
U= Gmr Ga . (6.7.1) 
Regimul de mişcare a particulelor de 


material este determinat de valoarea 


concentrației amestecului şi de viteza 
aerului, va. 

În conducte orizontale, mişcarea 
poate fi: a) în fux rarefiat (cu particule 


volante) care se realizează la concen- | 


traţii pu mici și la viteze va mari - mate- 
riatul este uniform distribuit in sectíu- 
nea conductei; b) în flux compact - 
materialut din partea inferioară a con- 
ductei are o concentraţie mare, având 
o mișcare caracteristică de strat fluidi- 
zat; c) în strat continuu - apar depuneri 
în conductă iar stratul depus are o 
mișcare de târâre sau rostogolire; d) cu 
dopuri - mișcarea este caracterizată 


prin variaţii mari de presiune, zgomote, : 


instabilitate. 
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mergând până la 50...200 kg/kg, iar 
pierderile de sarcină sunt de 
15 - 50 mbar/m. 


6.7.2. Clasificarea sistemelor 
de transport pneumatic 


Concepţia unui sistem de transport 
pneumatic, aparatura necesară si iridi- 
catorii economici diferă în mod subs- 
tanţial în iuncţie de regimul de presiu- 
ne al instalaţiei. Din acest punct de ve- 
dere, sistemele se clasifică după cum 
urmează: a! sisteme în suprapresiune, 


; ce pot fi de presiune joasă, medie sau 


| 


i 


înaltă; b) sisteme în depresiune; c) sis- 
teme combinate care se pot realiza ca 


: sisteme deschise sau închise. 


in conducte verticale, în funcţie de : 


concentraţia p a amestecului si de vi- 
teza de antrenare a aerului, curgerea 
se realizează: a) în flux rarefiat; b) în 
stare de fluidizare, la valori u mari Si 
viteze va mici. 

Frecvent se uiilizează termenii de fa- 
ză diluată pentru sistemul cu particule 
volante și de fază densă pentru celelal- 
te regimuri. 

În faza diluată, U < 15 kg/kg, iar pier- 
derea de sarcină este de ordinul 5... 15 
mbar/m, în faza densă p > 25 kg/kg, 


Fig. 6.5.1. Tratarea compuşilor organici volatili de la o cabină de vopsire: 
1 - ventilator; 2,7 - filtru; 3,8 - încălzire aer; 4 - strat de protectie; 
5 - concentrator rotativ; 6 - evacuare; 9 - cabină de vopsire; 
10 - incinerator catalitic de joasă temperatură. 


Fig. 6.6.1. Schemă de ventilare: 
a - locală; b - locală şi de avarie. 


Sistemele în suprapresiune pot de- 
servi mai multe puncte de utilizare 
(fig. 6.7.1) ce pet fi colectoare cu ci- 


clon, buncáre de depozitare sau con- . 


une 


sum, filtre etc. - 

În sistemele de presiune joasă, 
transportul se face cu presiuni disponi- 
bile mai mici de 0;1 bar. În general, 
sunt instalații cu concentraţie mică de 


material şi pentru transport pe distante . . 


relativ mici. Regimul?de' curgere este 


cu particule votante: Sisternu! se utili- i: 
zeazá la transportul de materiale pulve-.-. 
rulente, tutun, paie, rumeguș, așchii to- .. 


' cate, carton, materiale textila "pentru ^ 
Gm de ordinul sutelor de kilograme pâ- . 


nă la câteva tone pe oră. 7 
Este de remarcat că, la aceste siste- 

me, 50...75 96 din energia consumată 

este necesară pentru vehicularea aeru- 


lui, în timp ce pentru transportul mate- : 


rialului se utilizează numai 50...25 96 
din energie. . . 

"“Sistemele de presiune joasă necesită 
dispozitive de alimentare și de extrage- 
re a materialelor având o construcţie 
relativ simplă comparativ cu ceie ce se 
folosesc în sistemele de presiune me- 
die şi înaltă. i 

Sistemele de presiune medie se rea- 
lizsază tot în fază diluată, pentru con- 
centratii p< 25. Presiunile maxime sunt 
sub 0,8 bar, astfel încât distanța de 
transport este mai mică de 150 m. 

La sistemele de presiune înaltă, 
transportul se poate realiza. în faza 
diluată, بر‎ < 25, pe distante de sute de 
metri sau în fază densă, pe distante 


, mai mici de 100 m. Presiunea pe refu- 
. lare este de 1-5 bar. 


: înalță, 


La instalaţiile de presiune medie si 
consumul energetic pentru 


 'ransportul aerului scade la 5...20 96 


` total, 


astfel incát indicele de 


. consum pe unitatea de masá de mate- 
' rial transportat scade. La aceste insta” 


leti, aparatura este mai complicată, 
: necesitând 


condiții severe de 
etanseitate la presiuni ridicate. 


Sistemele în depresiune (fig. 6.7.2) 
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se utilizează pentru transportul unui 
material din mai multe locuri, la’ ace- 
easi destinaţie; se recomandă, de ase- 
menea, în cazul substanţelor toxice, 
urât mirositoare etc, pentru cá nu sunt 
scăpări din interiorul conductelor. 

Transportul se face în fază diluată, 
H< 25, pentru lungimi mai mici de 
100 m, depresiunea realizată fiind cel 
mult 500 mbar. Viteza aerului este mai 
mare decât în instalaţiile în suprapre- 
siune având același debit masic de 
aer, din cauza depresiunii din sistem. 
instalația necesită un singur punct de 
etanșare (obturator de aer, supapă 
etc.) ia ieșirea din instalație. 

În cazul prelevării materialului din lo- 
curi diferite si cu mai multe destinații 
se utilizează sisteme combinate. Un 
caz particular îl constituie sistemele în- 
chise (în buclă) utilizate pentru trans- 
portu? materialelor care nu trebuie să 
vină în contact cu aerul (acid tereftalic, 


explozivi etc.); ca fază de dispersie se ; 


Fig. 6.7.1. Sistem de transport 
pneumatic in suprapresiune: 
1 - introducere material; 2 - obturator, 
distribuitor; 3 - ventilator/suflantà; 
4 - post de distributie; 5 - spre: sepa- 
rator praf, buncár, rezervor, cántar etc. 


utilizează un gaz inert (fig. 6.7.3). 
Introducerea gazului de adaos, nece- 
sar pentru completarea pierderilor, se 
face în „punctul de zero“ al instalaţiei 
în care presiunea este egală cu cea at- 
mosterică. Pentru controlu! presiunii în 


Fig. 6.7.2. Sistem de transport 
pneumatic în depresiune: 
1 - de la guri de captare; 2 - colector; 
3 - praf evacuat; 4 - separator de 
praf; 5 - ventilator/suflantă; 6 - aer 
curat. 


conducte se prevăd supape de redu- 
cere a presiunii în, aval de suflantă și 
de reducere a depresiunii în amonte de 
aceasta. 


Fig. 6.7.3. Sistem de transport 
pneumatic în buclă închisă: 
i - punciul zero; 2 - suflantă 
volumicá; 3 - supapá; 4 - filtru; 
5 - introducere materíal; 6 - reducere 
presiune/vid; ? - buncár depozitare. 


Anexa 6.1 


Cabină cu introducere de aer (uzual prin plafon) 


Proces tehnologic Dispozitivul de captare recomandat Debit de aer 
Utilaj ۱ 7 ا۱‎ [rin] transpart [m/s 
سب‎ vS, v = 0,3...0,5 m/s, S - secțiunea transversală a cabinei [m . 


Lv = 0۰۷ n = 20 sch/h, V - volumul interior al cabinei [m3] sau 
Ly = V.S, v = 2,5-3 m/s, S -secțiunea fantelor de aspirație [m?] 
i 


Guri de captare laterale în formă de panouri 
B<2 m, captare unilaterală 
B=2 m, captare bilaterală 
B>2 m, captare bilaterală 
prese mici (hálfiiea formel « 20 mj 


Lidem, înălțimea formei 2 20cm) _ 


ldem | 
piese mici de serie mare 


Carcasá în punctele de cădere, de încărcare 
si descărcare a materialelor 


Gură de capiare 


Cabină cu fierăstrău în fata deschiderii —— 


Hotá semiînchisă 
Gură de captare la matriță 
Gură de aspirație دا‎ cutia de alimentare 
Cabină - operator ia interior 
Cabină - operator fa exterior 
Cabină aspirație inferioară 
Curăţire, șlefuire, periere înainte 
1 de vopsire pentu retus 


Ë x|Cuptor cu răsturnare pentru neferoase Hotă serniinchisă _____ 
È s Cuptoare cu arc pentru oțel! Hotă 
E 


____ |Aspiraţie prin fante montate sub grătar ____ _ 


Lez vS, v= 0,75 m/s, S - suprafața deschiderii im 


Tabelul 6.4.8. Dispozitive de captare recomandate şi debite de aer necesare pentru captarea prafului în diverse operații tehnologice 


y= VS, v= 0,75...1 m/s, S - secţiunea transversală a carcasei - 
Ly= LS, Ly = 500...900 mS/h-m?, S - suprafața grătarului vibrator [m?] ——— 
H= Lie S, S - suprafata grătarului [m?] ; 
= 8000 m*h-m? ` 
Lw = 5000 m3/h-m? 
= 9000 m3¥h-m? 


| Se recomandă si o aspirație sub grătar pentru un debit: = 1000 m3/h-m? 


Lr = LS, Lu = 4700 mim? _ 


2 LS, Ly = 1400,..1800_ms/h-rn? pentru nisip rece, S-suprafata grátarului 


Ly = 850 mh, - idem; 


Ly = vS, v= 1 m/s, S - suprafața deschiderii [m?]; 
Ly = 850 mîh - 
Lu = WS, v = 0,5 m/s, 5 - suprafața gurii de aspirație {m3} 
Ly = VS, v = 0,5...1 m/s, S - suprafața secțiunii transv. a cabinei [mê] 
Lv = ۷۰۵ v = 0,75...1 m/s; 

..1 m/s, S - suprafaţa secţiunii de aspirație [m 


Lv = vS, v = 05...1 m/s, S - suprafaţa deschiderii [m 


| Lv = 5000,..10000 mh, debitul se micşorează dacă se măreşte gradul de închidere 
|t ,۶۸۷ا‎ E 


Ei 2:4260 rh, M'- masa încărcăturii [t] 
(Debitul se reduce dacă se aspiră aer din bolta cuptorului) 


003۸ op mnje[easuy 


T 


0 


1810113 1$ 8181 


8821 


g 09 


Jemsnpuy 8891 : 


^ 


Debit de aer 
[m/h] 

Ly 2:250 mh pentru d < 150 mm 
Ly = 500 m3/h pentru d = 150...200 mm 
Ly 2.750 mîh pentru d = 200...250 mm- : 
Masă cu aspiraţia inferioară Ly - 1000 m3 pentru d = 250...300 mm; (d - distanţa de la arc) 
Lv = LrS, Lt = 2750,..4500 m/m, S - suprafaţa grátarului 
Ly = V.S, v = 0,5 m/s, S - suprafata deschiderii (m 


| 1400 mh, masinà _ 
85 mh, bobină 
100 m3/h - lucru vertical, captare inferioară 
350 m3/h - lucru orizontal 


Gură de captare cu flangá 


umplerea sacilor 


umplerea și golirea butoalelor ṣi ~ 


bidoanelor (cu lopata sau căușul) 


'împachetare, cântărire, verificare 
desertare 


850 .m3/h - pentru unelte cu diametrul d >> 60 mm 
1700 mîh - pentru unelte cu diametrul d = 60...75 mm 
Ly = vS, v =_1 m/s, S - secțiunea hotei [m?] 


Gură de captare în jurul uneltei 


Gură semiinchisă ^ — LL Ec YS V 2 کت13‎ ms, S - suprafaţa deschiderii [m] 


| Gură semiinchisá — 
Hotá semiinchisà 


Lv 3 LrS, Li = 1850 m3/h-m? (saci hârtie), Lı = 3650 m*/h-m? (saci din pânză), 
„| S- suprafața deschiderii [m?]. 
Lv d LeS, Li = 550 m3 h-m?, S - suprafaţa secţiunii transversale 
.larecipientuui [m] — 
Ly = V.S, v = 0,5 m/s, S - suprafața deschiderii |m2) 


Cabiná sau carcasá 


Gură semiinchisă 
Gabină — 


Cabină —' 


Aspiraţie inferioară g 


Hotă semiinchisă vd v S, v= 1 mí, S - suprafata deschiderii [m2] 


0 
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unghiul ۹ 
Del Di 7 12 20 30 60 
1,2 0,02 0,08 0,04 0,05 0,06 
1,4 0,07 0,08 0,11 0,13 0,18 
1,6 0,11 0,14 020 0,23 0,31 
0,19 0,28 0,32 0,42 
0,23 0,33 0,39 0,52 


115 1,25 1,50 2,00 


0,25 0,35 0,5 


Lărgire bruscă de secţiune 


D2/ Dı 0,10 0,30 0,40 
€ 0,50 0,46 0,42 0,37 0,30 0,24 0,15 


Ingustare bruscă 
de sectiune 


Dı 


Dal Dı 0,2 0,3 04 05 0,6 


Ingustare în perete subtire "4 i 
E 2,5 2,3 2,35 24 2,25 19 15 12 


(diafragmă plană) 


unghiul o [*] 
Lp/Ls 15 20 25 30. 35 45 60 75 90 
0,02 0,04 0,065 0,1 0,13 02. 033 0,5 07 
0,017 0,86 0,056 0,09 0,11 0,17 0,28 042 0,6 
0,015 0,03 0,05 : 0,077 0,095 0,15 0,25 0,37 05 
0,013 0,027 0,045 0,07 0,086 0,14 0,22 0,33 4 
0,011 0,025 0,04 0,061 0,078 0,125 0,2 0,3 0,4 
0,01 0,024 ۰0,038 0,058 0,07 0,115 0,19 0,27 0,3 
0,01 0,023 0,035 0,053 0,068 0,11 0,18 0,26 0,3 
0,005 0,032 0,05 0,065 0,17 0,25 
0,005 0,031 0,05 0,06 0,17 0,5 


Lp - debit principal 
Ls - debit secundar 


ONO ہ‎ toma 
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a Evacuare liberă cu sau fără flangá 
b Evacuare cu căciulă b حر‎ 


= 


RID 0,05 025 Ai 
$ 3 19 16 14 


unghiul œ [°] 
Daf Di 7 12 20 30 45 

2 0,58 0,03 07 0,75 086 
1,4 0,3 050 0,6 069 0,75 
1,6 0,34 0,41 0,53 0,64 0,75 
1,8 038 0,5 06 0,74 
0,33 


0,49 06 0,4 


a Intrare cu margini rotunjite 
b intrare cu confuzor 


tip a - fără flanşă b - cu fíangá 
a 13 30 13 30 
0,49 0,60 0,13 0,24 
0,82 0,79 0,94 0,9 
a- liberă b- cu tablă perforată 
suprafață liberă [96] 
70 60 50 
2,0 3.0 5.0 


0,93 


unghiul « [*] 
—-—--185..... 30...45.. 90 135 
0,16 031 0,7  Á 0,90 1,24 
0,05 0,10 0,15 0,28 0,39 
0,08 (0,12 0,24 
0,07 _ 0,11 71 


intrare E = 1,0 ieșire £ = 1,25 (la tip A) 


c* - coeficient de contracție 
Pentru o gură de captare lipită de o suprafață paralelă cu axa conductei coeficientul de contracție c* se calculează în 
funcţie de coeficientul c al gurii similare nelipite, c: c* = c (1 + 0,12 Vp), unde: / - lungimea laturii lipite; 

p - perimetrul gurii de captare 

Noul coeficient £* se determină în funcţie de c* prin interpolare. 

Valorile corespund situației în care după cot urmează o porţiune rectilinie cu ۱ > 4 D‏ (٭٭ 
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E 4. Ventilatoare 


Sunt maşini hidraulice folosite pentru 
vehicutarea aerului şi gazelor şi care 
realizează o presiune de până ia 
30.000 Pa (= 3000 mmH20). 


7.1.1. Tipuri constructive 
de ventilatoare 


Ventilatoarele se împart după tipul 
constructiv în: radiale (centrifugale) - 
care aspirația se face axial si refularea 
radial; axiale - la care aspiraţia si refu- 
larea se fac axial; cu circulația trans- 
versală - la care aspirația se face prin- 
tr-o parte a rotorului si refularea prin 
altă parte a acestuia (fig. 7.1.1). 


_Antrenarea ! ventilatoarelor. se face cu 


Î motoare electrice, de obicei, asincrone 


si, doar în rare cazuri, cu motoare de 
altă natură, 

Din acest punct de vedere ventilatoa- 

rele pot fi clasificate astfel (fig. 7.1.2): 

- cuplate direct, la care rotorul venti- 
latorului este montat direct pe axul + 
motorului electric; 

- cu cupiaj elastic - axul motorului 
electric antrenează axul ventilatoru- 
lui prin intermediul unui cuplaj elas- 
tic sau cu alunecare; 

- cu paliere si roti la care antrenarea 
se face prin curele trapezoidale, 
pentru reducerea iuratiei si a nive- 
lului de zgomot. 


Fig. 7.1.1. Tipuri de ventilatoare: 
a - radial; b - axial; c - cu curent transversal; 


1 - rotor; 2 - profil aerodinamic; 


3 - carcasá. 


Radial 


Tipul ventitatoruiui 
Dubluasprant 


Antrenare directă — 


Rotor amplasat 
pe axul motorului 


Rotor amplasat la 
exteriorul motorului 


Antregare cu 
cuplaj elastic 


Antrenare cu 
paliere si roti 


b. Ed i 


Fig. 7.1.3. Ventilator radial: 
a - părți componente; b: - ventilator de conductă - vedere; bz - idem - secţiune, 
1 - carcasă; 2 - rotor; 3 - gură de aspirație; 4 - gură de refulare; 5 - motori 


electric; 6 - suport. 


ipic UAR, 
$i climatizare 
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— Ventilatoare radiale 7 ' 

Sunt utilizate mult în practică şi au 
părțile componente prevăzute în figure 
7.1.3a. 

Un tip special .este ventitatorul de 
conductă la care carcasa melcată este 
înlocuită cu una cilindro-tronconicá, re- 
fularea acestuia efectuându-se radial, 
în partea cilindrică a carcasei, aerul 
fiind apoi preluat în partea tronconică 
si dirijată axial (fig. 7.1.3b 1). 

Ventilatoarele radiale se pot clasifica 
după mai multe criterii; astfel după: 

a) presiunea realizată, sunt de: 

- presiune joasă (0... 1000 Pa); 

- presiune medie (1000...3000 Pay; 

- presiune înaltă (peste 3000 Pa). 

b) forma palelor rotorului, sunt cu pate: 
- inclinate inapoi; 

- drepte (radiale); 

- înclinate înainte. 

c) dorneniul de aplicare, sunt pentru: 
gaze calde, transport pneumatic, ma- 
teriale abrazive, gaze explozive etc. 

d) nivelul de zgomot, sunt: 

- de uz general, folosite în instalații 
cu cerințe reduse în privința zgomotului 
(instalaţii industriaie de ventilare si 
climatizare); i 

- silentioase folosite ja instalații cu 
cerințe deosebite în privința zgomotului 
(instalaţii de climatizare de confort sau 
speciale) 02 
de antrenare, sunt: direct cu cu- 

plate, cu cuplaj elastic, cu paliere şi 

roti (fig. 7.1.2); 

f) tipul aspiratiei, sunt: monoaspirante, 

dublu aspirante. 

Pentru montarea mai comodă in in- 
stalatii și reducerea numărului de piese 
speciale de racord, ventilatoarele ra- 
diale se construiesc cu gura de refula- 
re în 16 poziţii, decalate la 45°, numite 
poziții de montare (fig. 7.1.4). 


Ventilatoare axiale 

Au părţile componente prevăzute în 
figura 7.1.5a. 

Datorită carcasei mai simple, 13 pa- 
rametri egali, ventilatoareie axiale sunt 
mai ușoare cu circa 50 96 decât cele 
radiale, dar au nivelut de zgornot mai 
mare si, din acest motiv, utilizarea lor 
este mai redusă. 

Ventilatoarele axiale pot fi montate 
în: tubulatură, fereastră, perete, acope- 
riş. Se construiesc pentru aplicații spe- 
Ciale ventilatoare axiale în cot, la care 
motorul electric este în afara curentului 
de aer (fig. 7.1.5). 

Anirenarea ventilatoarelor axiale se 
face la fel ca si cea a ventilatoarelor ra- 
diale, cuplarea directă și cu cuplaj elas- 
tic fiind utilizate pen.ru debite şi pre- 
siuni mici, iar cea cu curele trapezoi- 
dale, pentru debite si presiuni mari (fig. 
7.1.2. Ventilatoarel» pot avea palete 
fixe sau reglabile si pot fi prevăzute cu 


I. Instałații 


dispozitive de reglare a debitului. - 

În cazuri- speciale, pentru : mărirea 
sarcinii dezvoltate, se poate realiza 
montarea în serie contrarotor, la care 
rotoarele sunt acţionate independent în 
sensuri opuse realizând performanţe 
superioare unei montări obișnuite, în 
serie. 


Ventilatoare cu curent transversal 

Se utilizează, în mod obișnuit, în 
componenţa unor utilaje și aparate de 
climatizare. Ele au un rotor lung, uneori 
amplasat de ambele părţi aie axului 
motorului electric de antrenare, seciiu- 
nile de aspirație si de refulare fiind dez- 
voltate pe toată lungimea rotorului, iar 
caracteristicilie ventilatorului fiind direct 


dependente de lungimea acestuia (fig. | 


7.1.1). 


7.1 2. Curbe caracteristice 


Construirea curbei caracteristice a ` 


d ai de canale de aer 


de ventilare și climatizare 


n rețeaua de canale de aer se pier- ` 
de, prin frecare si datorită pieselor ` 


speciale, o 'anumitá sarcină hidraulică. 


Dependenţa dintre pierderiie de sarci- : 
ná si debitu! de aer vehiculat prin re- : 
' consumánd, cu un randament energe- 


teaua de canale este datá de curba ca- 
. racterísticá a retelei R. 


Expresia curbei caracteristice a rețelei . 


se poate obține scriind pierderea de sar- 
cină pe un tronson având diametrul d: 


I 2 
p= [3+ ze) کے‎ 


(P 3۲ کے‎ 7 


ر e‏ ل2 ]۔ 
(P xgeRS d‏ 


unde: 

- Ap - pierderea de sarciná [Pa]; 

- A - coeficientul de rezistenţă hidra- 
ulicá liniară; 

- F- lungimea canalului [m]; 

- d - diametrul acestuia [m], 


(7.1.1) 


(Pa] 


Fig. 7.1.4. Poziţiile de montare ale 
ventilatoarelor radiale 
monoaspirante. 


sarcină; :, ےہ‎ > B4 

- v - viteza aerului în canal [m/s]; 

- p - densitatea aerului (kg/m3]; 

- L - debitul de aer [m*/s]; 

- M - modulul de rezistenţă hidraulică. 
În condiţiile concrete în care pentru 

o instalație dată se cunosc pierderile 

de sarcină Apo, la un debit al acesteia 

Lo, se poate determina constanta M, 

cu relația: 


_ 200 

B 
rezultând ecuaţia caracteristică a 
rețelei: 


(7.1.2) 


2 à 

ap=an £) (Pa) (7.1.9) 

Cu ajutorul acestei ecuaţii se con- 
struieşte curba caracteristică a reţelei 
R, dând valori debitului de aer L, pla- 
sând în abscisă debitul de aer £ si în 
ordonată pierderea de sarcină Ap, ob- 
ținută cu relația 7.1.3. 


Curbele caracteristice ale ventilatoa- 
relor 

Un ventilator oarecare vehiculează 
un debit de aer cu o anumită energie, 


tic propriu, o anumită putere, produ- 
când în timpul funcţionării un anurni 
nivel de zgomot. Curbele caracteristice 


' ale ventilatoarelor, pentru diferite tura- 


tii, reprezintă variaţia debitului de aer L 
în funcţie de presiunea acestuia Ap, a 


“puterii absorbite P, a randamentului n, 


şi a nivelului de zgomot în functie de 
debit. Aceste curbe sunt diferite în 
funcţie de tipul ventilatorului; ele se de- 
termină experimental pentru fiecare tip 


` de ventilator în parte si sunt redate ori- 
. entativ in figura 7.1.6. 


Curbele sunt date pentru ventilatoa- 
rele radiale; a - cu pale orientate ina- 
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- € - coeficientul de pierdere locală de | poi; b -:cu pale drepte (radiale); € = cu 


pale orientate înainte si d - pentru ven- 
tilatoarele axiale. ` ; E 

Pentru alegerea unui tip de ventilator 
într-o instalaţie trebuie analizate, com- 
parativ, curbele caracteristice, alegân- 
du-se acel ventilator care corespunde 
cât mai mult condițiilor impuse de in- 
stalatia în care este montat (dimensi- 
uni, debit, putere absorbită, consum e- 
nergetic, nivel de zgomot); 

Asifei, pentru ventilatoarele radiale 
cu pale orientate înapoi, caracteristica 
debit - presiune este descendentă, ele 
nu pot fi folosite într-o instalație la care 
pierderea de sarcină crește în timp. 

Ventilatoarele radiale cu pale orienta- 
te înainte au această caracteristică, cu 
o pantă mai lentă, dar au o caracteris- 
ticá debit - putere absorbită, ascen- 
dentă, ceea ce înseamnă că, la o creş- 
tere relativ mică a debitului, creșterea 
de putere este însemnată. 

Analiza comparativă a ventilatoarelor 
trebuie însă să se facă pentru ventita- 
toare de caracteristici. foarte apropiate 
(tip, dimensiuni, consum energetic). 


Fig. 7.1.6. Curbele caracteristice ale 
ventilatoarelor. 


Fig. 7.1.5. Ventilatoare axiale: 
a - de montat în tubulatură; b - de fereastră; c - de perete; 
d - de acoperis; e - in cot; 
1 - carcasă circulară; 2 - rotor; 3 - motor electric; 4 - suport. 
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selor ventilatoare se utilizeazá, in pre- 
zent, coeficienții adimensionali de debit 
į de presiune y, si de putere absorbită 
ا‎ Cu ajutorul acestora se pot trasa 
curbe caracteristice adimensionale 
care sunt valabile pentru modelele pe 
care se realizează măsurătorile şi nu 
pot fi utilizate decât pentru ventilatoa- 
re din aceeaşi clasă care au dimensi- 


"?6] 70 75 


“Pentru analiza comparativă a diver- | uni proporționale, : — 


Variația principalilor parametri al ven- 
filatoarelor, în funcție de turaţia ventila- 
torului, este dată de relațiile: 


PE 4 (n5. aa) 
: ]سح‎ | 4 


m AD X‏ جا 
unde:‏ 

- Lt, La - debitul de aer al ventilatorului 
ta turatia n: respectiv nz [m/s]; 


79 
WW LL ام‎ 


Ll I | زم‎ 
ram 
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[Pa] 
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Fig. 7.1.7. Curbe caracteristice pentru ventilatorul radial. 
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Fig. 7.1.8. Legarea ventilatoarelor în paralel: 
a - de același lip; b - de tipuri diferite. 


Lelo  LALr Lg 


b : . 
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EPIS 


- Apr, Ape - presiunea ventilatorului la 

turația n: respectiv ne [Pa]; 

- Pn Pe - puterea absorbită de 

ventilator la turatia n: respectiv nz [W]. 
' Puterea necesară, P, la axul ventila- 
torului se poate calcula cu relaţia: 


WI — (7.15) 


cu L [m3/s] si Ap [Pa]. 

Producătorii de ventilatoare redau 
curbele debit - presiune, debit - putere 
absorbită, debit - randament și debit - 
nivel de zgomot pentru fiecare tipodi- 
mensiune de ventilator, pentru mai 
multe turatii ale acestuia, Un asemenea 
set de curbe este redat în figura 7.1.7. 

Curbele pot fi trasate si în coordona- 
té logaritmice caz în care ele vor fi 
drepte ca si curba retelei. 


7.1.3. Funcționarea 
ventilatoarelor în serie 
sau în paralel 


De multe ori, un singur ventilator nu 
poate asigura parametrii cerufi de re- 
teaua de canale de aer unde este mon- 
tat şi de aceea este necesară montarea 
ventilatoarelor în paralel sau în serie. 

Montarea în paralel se utilizează pen- 
tru realizarea unor debite mai mari, în 


timp-ce: montarea-în-serie-se-utilizează—— 


pentru realizarea unor presiuni mai 
mari, 


Legarea în paralel a două ventilatoare 

Ventilatoarele se montează în paralel 
atunci când debitul de aer necesar în 
instalaţie este mai mare decât cel pe 
care îl poate da un singur ventilator. La 
montarea în paralel, ventilatoarele pot 
fi de aceleaşi sau de diferite tipuri. 

Legarea în paralel a două ventilatoa- 
re de acelaşi tip (cu aceeași curbă ca- 
racteristică) este reprezentată în figura 
7.1.8a. Notând cu c, curba caracteris- 
tică a unul ventilator si cu 2c, curba în- 
sumată a acestora, care reprezintă du- 
blarea pe abscisă a curbei c, se pot 
determina caracteristicile grupului de 
ventilatoare, la intersecția curbei 26 cu 
curba caracteristică a reţelei R. 

Notând cu A punctul de funcționare 
a unui ventilator si cu B, pe cel al gru- 
putul de ventilatoare se constată că 
debitul de aer Le, furnizat de grupul 
celor două ventilatoare, nu este egal 
cu dubiu debitului de aer £a, al unui 
ventilator care ar funcţiona singur 
(Le<2L 4). 

La legarea în paralel a două ventila- 
toare de tipuri diferite (având curbe ca- 
racteristice diferite) curba caracteristică 
a grupului de ventilatoare va fi c: + C2 
care reprezintă însumarea pe abscisá a 
curbei c1, a ventilatorului Vt, cu curba 
ca, a ventilatorului V2 (fig. 7.1.8b). 


Punctul de functionare C, ai grupului | ^ Funcționarea ventilatoarelor în rețea | 


de ventilatoare V1 si V2 se va afla la in- 
tersecția curbei c1 + c» cu curba ca- 
racteristică a rețelei R si, în acest caz, 
debitul de aer realizat de cele două 
ventilatoare va fi mai 'mic decât cel al 
ventilatoarelor funcționând singure 
La şi Le (Lc < La + La). 

Pot exista însă situaţii în care functi- 
onarea în paralel a ventilatoarelor de ti- 
puri diferite este dezavantajoasă. Astfel 
dacă curba caracteristică a rețelei ar fi 
5: punctul de funcţionare ar fi F, lar 
debitul de aer LF, egal cu cel furnizat 
de ventilatorul Vz, ceea ce înseamnă 
că ventilatorul V1 funcționează în gol. 
Dacă curba reţelei este R2, căruia îi co- 
respunde punctul de funcţionare D, 
atunci funcționarea este și mai deza- 
vantajoasă deoarece debitul de aer 
vehiculat de cele două ventilatoare Le 
este mai mic decât Ło, debitul realizat 
de ventilatorul Ve, dacă ar funcționa 
singur: 


Legarea în serie a două ventilatoare 

Se utilizează atunci când presiunea 
realizată de un ventilator nu este sufi- 
cientă ;pentru a învinge pierderile de 
sarcină din rețeaua de canale unde 
acesta este montat. Ca şi în cazul le- 
gării în paralel a două ventilatoare, se 


. .— pot lega. în. serie ventilatoare.de același. 


tip sau de tipuri diferite. 

La legarea în serie a două ventilatoa- 
re de același tip, curba caracteristică a 
grupului va fi realizată prin dublarea or- 
donatelor curbei c, care este curba ca- 


` 1. Instalaţii de ventilare și climatizare! - 


li 


racterísticá a unui ventilátor (fig. 7. 1.9a) | 


obținându-se curba 2c. 

Presiunea realizată de cele două 
ventilatoare însertate Aps este mai mi- 
că decât dubiul presiunii realizate de 
un ventilator Apa, lucrând singur. 

La înserierea a două ventilatoare de 
tipuri diferite ale căror curbe sunt c1 şi 

` ©2 se obține curba caracteristică 
o1 + C2 (fig. 7.1.95). : 

Pentru o rețea dată, cu caracteristica 
R, punctul de funcționare al celor două 
ventilatoare, funcţionând în serie este 
C. În această situaţie presiunea, Apo, 
dată de cele două ventilatoare împreu- 
nă, este mai mică decât suma presiuni- 
lor date de cele două ventilatoare Apa 
Si Apa, dacá ele ar lucra independent. 

Dacá curba retelei este R:, grupul 
celor două ventilatoare va avea punctul 
de funcţionare în D și presiunea furni- 
zată va fi egală cu cea a ventilatorului 
Vo, astfel cá ventilatorul V1 va functiona 
în gol. Dacă curba rețelei este mai pu- 
tin înclinată (R2 în fig. 7.1.95) punctul 
de funcționare al celor două ventitatoa- 
re funcționând în serie va fi E, presiu- 
nea furnizată de grup, Ape fiind mai 
mică decât a ventilatorului V» la func- 
fionarea independentă a acestuia. 


i 


ل سس ا 


RÀ 


Într-o instalaţie de ventilare un venti- . 
lator poate lucra în următoarele situații: 

- aspirant (A) când acesta are monta- 
tă o rețea de canale de aer pe partea de 
aspirație, gura de refulare fiind liberă; 

- refulant (R) când ventilatorul refu- 
lează într-o reţea de canale de aer, as- 
piratía acestuia fiind liberă; 

- aspirant - refulant (AR) când venti- 
latorul are canale de aer atât pe partea 
de aspirație cât și pe refulare. 

Caracteristicile ventilatorului sunt di- 
ferite în funcție de tipul de instalaţie în 
care el funcționează și determinarea 
curbelor caracteristice ale acesteia tre- 
buie efectuate pe o instalație similară 
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Tabelut 7.1.1. Coeficienţii de corecție Cr şi Cr în functie de locul 
de montare a ventilatorului 


Locul de funcționare 
Pentru debit CL | Pentru presiune Ce 


Fig. 7.1.9. Legarea ventilatoarelor în serie: 
a - de același tip; b - de tipuri diferite. 


cu cea in.care el va funcționa. Forma 


instalaţiilor de încercare şi diagramele 
de presiune pentru fiecare tip în parte 
sunt date în figura 7.1.10. 

În ipoteza în care ventilatorul functi- 
onează în alt tip de instalație decât cea 
în care i-au fost determinate curbele 
caracteristice, debitul L și presiunea Ap 
ale ventitatorului trebuie corectate cu 
coeficienți CL și Cp care sunt dati în ta- 
belul 7.1.1, utilizând relaţiile: 

Leg = Cl; Apeg = CpAp — (7.1.6) 
unde: Leg , Apcg - debitul şi presiunea 
de alegere din catalog a ventilatorutui; 
L, Ap - debitul și presiunea de lucru ale 
ventilatorului. . 

Dacă ventitatorul are, în apropierea 


Fig. 7.1.10. Modul de lucru al ventilatoarelor. Instalaţii de încercare; 
diagrame de presiuni: 
a - ventilator aspirant (A); b - ventilator refulant (RJ; c - ventilator aspirant - 
refulant (AR); 
Da - presiune dinamică; ps - presiune statică; p: - presiune totală; 
Aps - pierdere de sarcină; 1 - pierderi.. 
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refulării sau aspiraţiei, piese speciale | :Se consideră că piesele speciale nu 


care afectează performanțele acestuia 
se vor corecta debitul si presiunea cu 
relaţiile 7.1.6 cu coeficienţii CL şi Cp 
astfel: pentru ‘coturi cu raportul 
R/D < 1, Cı = 1,1; Ce = 1,2, iar pentru 
coturi cu raza de curbură mai mare și 
pentru cutii de racord, coeficientii vor fi 
Ci. = 1,07; Ce = 1,08. 

Performanțele ventilatorului vor fi 
modificate cu relațiile 7.1.6 si în cazul 
în care aspiraţia este afectată de unul 
sau doi pereţi plani care Tac un unghi 
diedru, cu ajutorul coeficienţilor CL si 
Cp indicati în figura 7.1.11. 


mai afecteazá performantele ventila- 
toarelor dacă se află la o distanţă rnai 
mare de 8 D, la refulare, si de 12 D, la 
aspiratie (D reprezentând diametrul ra- 
cordului de aspirație sau diametrul e- 
chivalent geometric al racordului de re- 
fulare). 


7.1.4. Reglarea debitului de aer al 
ventilatoarelor 


În multe situații, în practică, caracte- 
risticile ventilatoarelor din cataloagele 
producătorilor sunt diferite de cele ce- 
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Fig. 7.1.11. Coeticientii de corecție pentru ventilatoare 
cu aspiraţia perturbata de pereți plani: 
1 - zonă recomandabilă. 


Fig. 7.1.12. Reglarea debitului de aer la ventilatoare: 
a - prin modificarea turajiei; b - prin rezistențe locale; c - cu dispozitiv 
de regiare کا‎ aspirație; d - dispozitivul de reglare, 
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instalaţiei se modifică în timp și venti- 
latoarele nu mai sunt corespunzătoare. 

Din acest motiv trebuie efectuatá, de 
fiecare datá cánd este nevoie, reglarea 
debitului de aer al ventilatoarelor, 

Reglarea debitului de aer al ventila- 
toarelor se face prin una din urmátoa- 
rele metode: 

a - Reglarea debitului de aer prin 
modificarea turaiiei ventilatorului (fig. 
7.1.12a). Să presupunem cá debitul de 
aer furnizat de ventilator este La si cel 
necesar este Le. Punctul de functiona- 
re a! ventitatorului A se va afla là inter- 
secția curbei caracteristice a reţelei R 
cu curba caracteristică a ventilatorului 
C1, corespunzătoare turatiei n1. 

Aducerea punctului de funcţionare 
din A în B se va face prin reducerea tu- 
ratiei de la m la n» si modificarea cur- 
bei caracteristice din C1 în Ca. 

În acest caz, debitul de aer va scá- 
dea la Lg şi, odată cu el, va scădea si 
puterea absorbită de la Pa la Pa, pro- 
cedeul de reglare prin modificarea tu- 
ratiei fiind avantajos, deoarece reduce 
consumul de energie. Dacă este ne- 
cesará márirea debitului de aer se va 
proceda la rnărirea turatiei ventilatoru- 
lui, dar trebuie avut în vedere că odată 
cu aceasta va crește şi puterea absor- 


bită si există riscul distrugerii motorului — .. 


electric, dacă puterea absorbită este 
mai rare decât cea nominală, a moto- 
rului electric. 

Modificarea turatiei ventilatorului se 
poate face prin metode: 

- mecanice: schimbarea rotilor de cu- 
rea; transmisii planetare; cutie de viteze; 
cuplaj hidraulic; motoreductoare etc. 

- electrice: cuplaje electromagnetice; 
variația rezistentei rotorice la motoarele 
cu curent alternativ cu rotorul bobinat; 
reglarea tensiunii de alimentare a mo- 
toarelor asincroane; utilizarea motoare- 
lor asincrone cu maí multe viteze; utili- 
zarea motoarelor de curent continuu. 

b - Reglarea debitului de aer prin 
rezistente locale (fig. 7.1.12b). Punctul 
de funcționare a sistemului este A, a- 
flat la intersecţia caracteristicii reale a 
instalatiei R cu caracteristica ventilato- 
rului C, punct căruia îi corespunde de- 
bitul La, mai mare decât cel necesar 
Le. Pentru a deplasa punctul de func- 
tionare din A în B (căruia îi corespunde 
debitul necesar La) se introduce o re- 
zistență hidraulică suplimentară (prin 
modificarea poziţiei sibárului de pe as- 
piratie), care va schimba caracteristica 
rețelei în R1 și va conduce la o creste- 
re a puterii absorbite de la Pa la Pe. 
Acest gen de reglare este dezavantajos 
deoarece crește consumul energetic, 
dar este des utilizat în practică datorită 


` simplităţii sale. ] 


c - Reglarea debitului de aer prin dis- 


1. instalaţii de veiitilare si climatizare ا‎ 


pozitiv special -montat 'pe'racordul ول"‎ 


aspirație al ventilatorului (fig. 7.1.12c) 

Dispozitivul de reglare cu secţiune 
circulară este alcătuit dintr-un număr 
de palete triunghiulare (gen evantai) 
care se totesc în jurul unei axe, cu unul 
din capete ampiasat pe un butuc fixat 
în axul racordutui de aspirație, iar ceiá- 
lait cap la circumferința acestuia. 

Paletele sunt, în mod normal, deschi- 
se, find'paratele față de curentul de 
aer (cu áxul canalului de absorbție). 

Prin rotirea în jurul axei proprii, pate- 

- tele obturează, parțial sau total, sectiu- 

" nea de trecere a aerului și modifică în 
mod corespunzător caracteristica de 
funcționare a ansamblului ventilator - 
dispozitiv de regiare. 

Punctul de funcționare A care cores- 
punde paletelor deschise când unghiul 
este œ = 90? se va deplasa în B dacă 
unghiul de înclinare al paletelor va de- 
veni « = 30°. Puterea absorbită în a- 
cest caz va scădea de la Pa ia Pe. 


| 
| 
i 
| 


“latie Pentru alegerea ventilatorului, pa “ 


lângă elementele enumerate mai sus, 
trebuie cunoscute caracteristicile teh- 
nice ale ventilatoarelor ce se vor utiliza, 

Cunoscánd aceste elemente alege- 
rea ventilatorului constă in: 


a - Alegerea tipului de ventilator co- 


Capitolul 7: Eleménte coinponente ale instalațiilor 1 


CUT. 2 Baterii de încălzire” 


7.2. 1. Baterii de încăizire 
^. cu abur şi apă 


Bateriile pentru încălzirea aerului 
sunt elemente care intră în componen- 


respunzător cerințelor de zgomot si de | fa agregatelor de ventilare-clirnatizare 
gabarit impuse de instalația pe care | și aerotermelor. După agentul purtător 


acesta urmează să o deservească: 

- la instalație fără tubulatură - ventila- 
tor axial; 

- la instalaţiile de ventilare generalá - 
ventilator radial de uz generai; 
- la instalaţiile de climatizare - ventila- 
tor radial silențios. 
b - Alegerea poziției de montare 


! pentru ventilatoare radiale, astfel ca 


traseu! canalelor să fie cât mai scurt si 
cu piese speciale cât mai puține; 
c - Alegerea tipodimensiunii cores- 


de căldură, bateriile de încălzire poi fi 
cu abur, apă caldă sau fierbinte, gaze 
de ardere sau electrice. Elementul în- 
cálzitor al unei baterii de încălzire func- 
tionánd cu abur, apă caldă sau fierbin- 
te, poate fi alcătuit din ţevi din oțel cu 
aripioare (circulare, pătrate, hexagona- 
le, alte forme) din ţevi cu bandă spira- 
lată sau din ţevi din cupru cu lamele 
din aluminiu (fig. 7.2.1). 

Bateriile cu țevi şi aripioare (cele mai 
răspândite) se compun din ţevi aşezate 


punzătoare în funcţie de debit și de | pe un rând sau mai multe pe care sunt 


: presiunea necesară, în conformitate cu 


Reglarea se poate face prin acționarea : 


"prin intermediul unui dispozitiv cu aer 
comprimat sau a unuia; electromecanic. 
Reglarea se va face chiar în timpul 
funcţionării instalaţiei dacă s-a produs 
o modificare importantă a rezistenţei 
aeraulice* a acesteia. 


pentru ventilatoare axiale care au mon- 
tat un asemenea dispozitiv, 
Procedeul este economic, uşor de a- 


“manuală a dispozitivului de reglare sau . 


Acest tip de reglare se utilizează şi sau în apropierea acesteia, 


“În situațiile reale, unul sau altul din 1 miniu). Spațiul dintre aripioare este cu- - 
criteriile de alegere ale ventilatorului : prins între 2 si 6 mm, iar grosimea lor 
` poate fi preponderent decizia luân- í variază între 0,2 şi:0,5 mm. Bateriile de- 


indicaţiile producătorilor, date în cata- 
loagele de produse. 

Punctul de funcţionare a ventilatoru- 
lui se află la intersecţia curbei caracte- 
ristice a rețelei R, cu curba caracte- 
ristică a ventilatorului C. 

La alegerea ventilatorului se are în 
vedere ca punctul de funcționare să se 
afle într-o zonă de randament maxim 


plicat, dar dispozitivul de reglare este du-se în funcţie de acesta. 


scump si, din acest motiv, este putin 
utilizat. 


7.1.5.,Alegerea ventilatoarelor 
pentru centralele de ventilare si 
climatizare 


Alegerea ventilatoarelor esie o pro- > 


blemă foarte importantă care nu are o 


soluţie unică si implică, atât criteriile ` 


tehnice cût şi cele economice. 


În vederea alegerii ventilatoarelor tre- ` 


buie cunoscute debitul de aer L [m3/s], 


pierderea de sarcină Ap în rețea [Pa], : 
condițiile de silentiozitate pe care tre- : 
buie să le îndeplinească acestea în in- | 
stalatie; poziția în care se va monta ; 


ventilatorul, respectiv, 
avea; sistemul de antrenare si, nu în uf- 
timul rând, costurile de achiziție. 
Debitul de aer este ce! al instalaţiei, 
iar presiunea veniiiatorului reprezintă 
suma pierderilor de sarcină, pe canalul 
de aer proaspăt până la agregatul de 
climatizare, in agregatul de climatizare 
$i pe canalele de aer refulat până la gu- 
„ra de aer, dezavantajată hidraulic. Aces- 
tea vor fi corectate cu relaţiile 7.1.6, 
dacă este cazul, şi în funcţie de am- 
plasarea reală a ventilatorului în insta- 


dimensiunile ! 
maxime pe care ventilatorul le-ar putea ES e 


y 
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1 - agent încălzitor; 2 - agent încălzit (aer). 


atașate aripioare. -Ţevile sunt legate |. _ 
extremităţi în colectoare comune. Cu- 
rentul de aer (agentul secundar) traver- 
sează ţevile cu aripioare perpendicular . 
pe axa longitudinală a acestora, iar 
fluidul încălzitor (agentul primar), aburul 
sau apa caldă, circulă prin tevi. Ţevile ^ 
si aripioarele sunt fió:din oțel si supuse Y 
unei zincări prin..imersie sau unei: 
: cositoriri electrolitise, fie din cupru şi: 
.i.aripioare « din alumiiu {lamele din alu- 3 


' încălzire pot fi cu unul sau mai multe. 5 l 


1 لن 
zi !‏ 


Fig. 7.2.1. Elemente incálzitoare 

pentru bateriile funcţionând cu 

apă caldă, apă fierbinte sau abur: 

a - țeavă cu aripioare; b - țeavă cu 

bandă spiralată; c - așezarea | 
l 
| 
| 


elementelor de încălzire; d - țevi 
din cupru şi lamele din aluminiu; 


0090 Zi ku 


Ses Mp at "bim 


in funcție : [Qe 


1 se. pot monta, în "funcţie + de “debitul de: ? 
aer. gi puterea : termică nene aa fi ie c : 
me fie î in. „paralel (fig.:7. g e Fae 
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“Schimbul de căldură ES n RR 
. Bateriile de încălzire funcționând, Gu 

abur, apă : caldă sau fierbinte sunt 
schimbătoare de căldură prin suprafa- 
iá, cu curent încrucișat, schimbul de 
Căldură având loc după legea: 
- Qer = kA'Alm [W] :47.2.1) 

în care: 

- k este coeficientul global de 
transfer termic [W/m?-K]; 

- A - suprafața de schimb de căldură 
a bateriei (m2); . 

Atm - diferența medie logaritmică de 
temperatură pentru schimbătoare cu 
curent încrucişat [K]. 

În cazul bateriilor din ţevi cu aripioa- 
re (lamele), coeficientul global termic 
este dat de relaţia: 


1 
1 A bA, 

Vedere ۸ Vedere B-B & A E P 3 

cu: 

- As - suprafața exterioară de schimb 

de căldură (ţevi și aripioare) [mê]; 

- A; - suprafața Interioară (a tevilor) 

- &i - coeficient de schimb superficial 

la interior [W/m2:K]; 

Ce - coeficient de schimb superficial la 

exterior [W/mK]; 

ó- grosimea peretelui țevii [m]; 

A - coeficientul de conductivitate termi- 

că a peretelui țevii (W/m-K]. 

Dacă bateria funcționează cu abur si 
dacă As/A; < 10 relaţia se simplifică şi 
k = Qe pentru că se pot neglija termenii 
5/۸ si t/o; în raport cu 1/ae. Dacă ba- 
teria este alimentată cu apă 


[W/mK] (7.2.2) 


Ke— —- — [W/m?K] (7.2.3) 


oi = 2040-1 + 0,01:2,) meTag tn 
[W/m?-K] (7.2.4) 
unde: 
- tw - temperatura apei [^C]; 
- W - viteza apei [m/s]; 
- di - diametrul interior af ţevii [m]. 
Expresia pentru a, este redată după 
formula lui Stender. “în calculul bateri- 
ilor cu ţevi cu aripioare se mai utilizea- 


Fig. 7.2.2a. Baterii de încălzire cu 1 rând de jevi funcţionând cu apă: ză si noţiunea de randament de aripa- 

a1 - formând un circuit; a - formând mai multe circuite. re ņa , definit prin expresia următoare: 

1 - lamele din aluminiu; 2 - ţevi din cupru; 3 - rigidizare (la baterii mai lungi de MT 725 
he roze NS 


SE DAR LOB رر 0ے قفا‎ 25,8_ 
127. 


; | ce “trebuie, atinsă (fig.. 7.2.2) si. ` 


iam eóretic;inu este. .posibil-de a: *g áfire 
„la precis” coeficientul K, valoarea lui dej | Şezarea * ‘tevilor, čtipui ۰' *deilegáturá ntre |'métodele de câicul fiind € Süpüse. S دو‎ 
702ھ"‎ de humeroa părămeti printe, "aripioará: y personen "de مل‎ :numit grad de Impreéizié cosfidishtil k 
T TEE سیت‎ : 'se determină pe cale experimentală, ^fi: 
ind sarcina fiecărui fabricant. In figura 
7.2.4 se dau valorile K pentru 6 modele 
de baterii de încălzire cu abur, carac- 
teristicile lor fiind date m tabelül 7. 2.1 
(după PECKNAGEE S SPRENGER 
SCHRAMEK) =. " 

Valorile CoOL : “toba 
transmisie ã căldurii urmează, în ue. 
ral, legea k = cv, cu n = 0,4...0,6; 
(v - viteza aerului; c - constantă). 
"Adaptarea pentru funcționarea baterii- 
lor cu apă se face cu relaţia de mai sus 
si cu formula lui Stender. Pentru cele 6 
tipuri de baterii și pentru o viteză de 
circulaţie a apei în ţevi de 0,5 m/s, va- 
forile coeficientului k sunt سی‎ în fi- 
gura 7.2.5. 


sti Jo. nm PNEU HO rac E‏ ع 


Pierderile de sarcină pe circuitul 
aerului 


Fig. 7.2.3. Racordarea bateriilor 
de încălzire: 
a - în serle; 
b - în parale! cu baterii suprapuse; 
Fig. 7.2.2b. Baterii de încălzire cu 2 rânduri « de jevi. funcționând cu apă: c „6 - în paralel cu: „baterii f alăturate; 
_ h1 - formând un circuit; bz - formând mai mülte circuite. ^ E 4 | [^ 77 ینہ‎ agent termic; 2 = der. 


ráttül ;detufbuleriță-a“asfulăi ză "BI Fass جج‎ radu dere ățire etc: roate 
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i cizire este,; determinată - experimental” 
! de fabricant. Pierderea de ‘sarcină este 
proporţională cu pătratul vitezei aerului, + 


raportată la 4 ^9 2d tronitală a bateriei: 
Ap= or... [Pa] - 

cu: NI P 

- رم‎ - constantă; 

- v - viteza aerului [m/s]. 


Pierderea de sarcină pentru toate ti- 
purile de baterii enumerate mai sus 


este dată în figura 7.2.4.. 


Pierderea de sarcină pe circuitul 
primar 
Pierderea de sarcină pe circuitul nt 


mar al unei baterii funcționând cu apă 
caldă este dată, în principal, de schim- 


bările de direcţie şi se calculează, a- 
proximativ, cu relaţia: 

APw = czw} [Pa] (7.2.7) 
în care: . 
- ca = 1500...2000, pentru apă rece; 
- وم‎ = 
de 80 °C; 

- lungimea țevii [m]; 

- w - viteza apei [m/s]. 

Aceste valori cuprind și pierderile de 
sarcină din distribuitor-colector. 


Alegerea unei baterii de încălzire 

Pentru baterii de încălzire de puteri 
relativ mici, alegerea se face diri cata- 
logul producátorului. Pentru baterii de 
puteri mari, este necesar ca fabricantul 
să verifice parametrii ceruţi, cu ajutorul 
unui program informatic, pe baza date- 
lor puse la dispoziţie de proiectant. 

Se poate reprezenta grafic evoluţia 
caracteristicilor unor baterii de încălzire 
la temperatură și debit variabile. În 


Coeficient k 


- (7.2.6) 


1000...1500, pentru apă caldă 


EE qe ہج‎ fip d 


“Bi ica «nó r 
gemà având în abscisă viteza, aerului si i 
în ordonată 'coefi cientul de » eficacitate:: 

Qai 


mp 


- H 
in care: 


- io - temperatura de intrare a aerului 


în baterie {°C} 


- te - temperatura de ieșire a aerului 


din baterie [°C]; 


- îm - temperatura 0 a agentului 


primar [PC]. 
Funcționarea cu abur 


Din ecuația generală a schimbátoa- 


relor s-a dedus: 
ka 

D=1-e re 

în care: 

- a - suprafața exterioară specifică de 

încălzire raportată la secţiunea frontală 

]02۸2[: 

- v - viteza aerului [mvs]; 


- k - coeficientul global de transfer 


termic [W/m*?-K]; 
- p - densitatea aerului [kg/m?]; 
- € - căldura specifică a aerului [.J/kg-K]. 
Aceastá relatie a servit la trasarea 
diagramei din figura 7.2.6, care dă co- 
eficientul de eficacitate pentru 6 tipuri 
de baterii cu un rând de ţevi, valabilă 
pentru tipu! Il de ţevi cu aripioare. 
Funcționarea cu apă caldă 
În cazul baterillor funcționând cu ap 
caldă se pot construi diagrame identi- 
ce cu cele trasate pentru bateriile func- 
ționând cu abur, plecând de la tempe- 
ratura medie a agentului termic admi- 
tànd cá schimbátorul este cu curent în- 
crucisat, presupunere admisá pentru 
majoritatea bateriilor de încălzire. În 
cazul bateriilor cu mai multe rânduri, 


n. VI 
si 


t sensul 
aerului 


29 


(7.2.9) 


. Fig. 7.2.4. Coeficientul de transfer termic, k, . 
şi pierderea de sarcină pe partea de aer a bateriilor ja و‎ yota: 
“de încălzire alimenitate cl abur, în funcție de "viteza aerului. + 


Sonne 


E 'ülimentarea نا‎ 0210900016۰: (apă): "se si 
face de asa manieră ca funcţionarea să 


fie mixtă, adică în “curent încrucișat si 


‘lîn contracurent, "ceeá ce 'are ca efect 


creșterea - coeficientului de eficacitate. 
Figura 7.2.8 prezintă curbele caracte- 
ristice pentru o baterie de tip III cu 1 
până la 6 rânduri de tevi. 


Controlul BOTE سیت‎ R 


($ 19.4.3) 

Sunt situaţii în care condiţiile de 
funcţionare a bateriilor de încălzire sunt 
altele decât cele pentru care eie au in- 
dicate curbele caracteristice (tempera- 
turi diferite și/sau debite masice diferi- 
te) pentru care surit necesare calcule 
de conversie în vederea verificării pute- 
rii termice a baterie! de încălzire. 

Există trei mărimi fundamentale adi- 
mensionale care condiţionează functio- 
narea schimbátoarelor de căldură: 


- coeficientul de eficacitate (relația - 


7.2.8); 


- raportul valorilor t= We/ Wi = Aty Ate 
în care: 

- Wi, W2 = cm, (c - căldura specifică 
[kJ/kg:K]; 

- m - debitul masic de apá, abur sau 
aer [kg/s]); 


- coeficientul de performanţă specifică 
a schimbătorului 

K = AtAtm = KAW 
n schimbátoarsle de căldură clasice, 
cu curent încrucișat, cele trei mărimi 
sunt legate între ele prin următoarea 


ا 
p= 1q- gr (7.2.10)‏ 
reprezentată grafic în figura 7.2.9.‏ 
Cunoscând două mărimi, se poate de-‏ 
termina, cu ajutorul nomogramei, a tre-‏ 
ia mărime.‏ 

Pentru determinarea condiţiilor de 
funcţionare, altele decât cele date de 
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Viteza aerului 


Fig. 7.2.5. Coeficientul de transfer 
termic a diferitelor tipuri de | baterii 
(fig. 7.2.4) alimentate cu apă caldă 
"(viteza apei = 0,5m/s, temperatura, i 
, medie; aar ei = 80°C). 


T 


ca s Pues | nie sociis: Este; important de ۱ î E 
ge: سڈ‎ utilizarea. pentru vedere. evitaréa 'supraincáizirilor: focale, 
-baterie “a “unor: materiala”: termorezis- | de : aceea } “aerul sva šfi «introdus „în . 

tente și rezistente la corosiune deoare- | suprapresiune, :adică bateria :se va 
ce suprafețele de încălzire sunt puter- monta 86 امم نماد‎ i 


zuri cu modifi ہو او کا‎ Ze de 
e Temperaturile ide intrare variază, . 
debitele masice (apă şi aer) rămân ne: 
schimbate. Dacă se presupune Coelici- 
entul de schimb global de cáldurá -k 
drept un invariant, nu variază nici z, nici 
k, iar rezultatele” pot fi citite direct pe 
diagrama din figura 7.2.9. 

* Debitul masic de aer sau/şi. apă va- 
riază - temperaturile rămân neschimba- 
te. În acest caz valorile 7 si k variază. 
Trebuie cunoscută evoluția coeticientu- 
fui de transmisie k atunci când vitezele 
aerului si apei variază. Într-o primă a- 
proximaţie, și pentru schimbătoare de. 
căldură cu tevi cu aripioare, coeficien- 
tul de performanţă specifică K este dat 
în figura 7.2.10, pentru temperaturi 
constante. Cunoscând valoarea K şi 7 
se determină coeficientul de eficacitate 
din figura: 7.2.9. 

e În cazul bateriilor de încălzire func- 
tionánd cii abur calculele se fac cu 

T= Wz/ Wi = dh / Ab 

* Relaţiile precedente rămân valabile, 
cu suficientă aproximaţie, şi când tem- 
peraturile;celor două debite masice va- 
riază între limite determinate + 20 °C. 
Dacă diferențele sunt mai mari trebuie 
făcute corectii. 


Tipul aripioarei LR ă * 
28 | eo. 
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7 sens aer 


pe partea de aer Ap [Pa] 


de sarcină 


0 


2f... 7.2.2. Baterli.de-incátzire cu gaz 
25 °` de ardere 


-i 
e 
. Pierderea 


Acest tip de baterii utilizează direct 
cáidura gazelor de ardere, rezultate din 
arderea unui combustibil gazos (atti 
combustibili sunt trataţi în voli - 
86.5.3. - Generatoare de aer cald pen- 
tru încălzirea aerului), Aceste baterii se 
găsesc integrate într-un aparat au- 
tonom alcătuit din următoarele elemen- 
te: arzător, baterii de încălzire din ţevi 
lise, sistemul de. evacuare a gazelor de 
ardere și dispozitivul de securitate. An- 

: samblul este prezentat în figura 7.2.11. 
Puterea termică a unei astfel de baterii 
poate sá atingă 1000 KW. 

Arzătorul poate fi, în functie de capa- 
citate, de tip atmosferic care aspiră, 
singur, aerul necesar combustiei sau de 
tip insuflant, la care aerul necesar com- 
bustiei este insuflat de un ventilator, 

Arzătorul se amplasează în camera 
de combustie, căptușită cu șamotă, 
Pentru bateria de încălzire (schimbăto- 
rul de căldură) există diferite tipuri con- 

‘structive în care gazele de ardere ce- 
dează căldură aerului prin combustie: 

- baterii din ţevi lise în care gazele de 
ardere circulă. prin ţevi, iar aerul, la 
exteriorul acestora; 

-baterii în formă de V sau W formate. 


Coeficient] de eficacitate $-AUS 


2 3 
Viteza aerului v [m/s] 


Fig. 7.2.6. Curbe caracteiistice pentru baterii 
de încălzire cu abur cu 1 rând de ţevi. 
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ierderea de sarcină pe aer Ap [Pa] ` 


Pierderea de sarcină pe aer Ap [Pa] 


0 1 3 4 5 1 2 3 4 5 
Viteza v, a aerului în baterie (m/s] Viteza v, a aerului în baterie [m/s] 


din tablă din otet ondulat, sudate la 
capete; 

- baterii din fontă” cu aripioare său cu 
nervuri pentru “mărirea “suprafețelor 


Fig. 7.2.7. Curbele caracteristice ale 


unei baterii de încălzire cu abur, 
^." tip HI cu mai multe ránduri.? = ` 


Fig. 7.2.8. Curbele caracteristice ale 
unei parani! de incálzire a iii 
Loi EF CU apa, 'de tip Mi e e 


: 'Garcaei Ntimării Erste elor tzin: 4 
„de de puterea termică dorită de natura : 
și tensiunea” “curentului eléctrico: Pentru . 
i | puteri #mici : rse utilizează *o singură 
treâptă de încălzire; pentru puteri mari, 
este întotdeauna necesar de a le repar- 
tiza -în trei. sau “mai. multe :-trepte. 
Tensiunea de alimentare . este, Îî 
general, de 220 W. Ín cazul puterilor ce 
depăşesc 3 kW și-curentul este 
alternativ, se urmărește repartizarea pe 
cele trei faze. Viteza aerului va fi cel 
puţin 3...3,5 m/s. În toate cazurile 
unde se prevăd baterii electrice trebuie 


` Disp iv d de: ET E "desti | 
‘hat evitării tuturor accidentelor: şi dete- |: V 5 ^ i 
'riorărilor.* Constă “dintr-un supraveghe- 2 27, 23. Baterii de încăizir; ٦ vf 
tor de flacárá,'o flacără de veghe şi un.| = electrice - 
bimetal sau termocuplu. La orice نول‎ i - 
ranjament, vana automată montată pe Acest gen de baterii este facienti u- 
admisia gazului se închide, Detectoare | tilizat în instalaţiile de climatizare în 
mai recente utilizează senzori cu inerție | care este nevoie de puteri termice mici 
mică, sensibili la conductivitatea sau | sau în cazul în care nu se dispune de 
radiaţia flăcării. o sursă de agent termic (abur sau apă 
Principalele câuze de “deranjament caldă). O baterie electrică este formată 
pot fi: dintr-o carcasă de tablă din otel în in- 
- lipsa de combustibil - prin întrerupe- | teriorul căreia se găsesc elementele de 
rea alimentării cu gaz sau închiderea | încălzire electrică amplasate transver- 


robinetului de trecere; sal pe direcţia de curgere a aerului ! luate măsuri de prevenire a incendiilor 
- lipsa energiei electrice - pană de cu- | (fig. 7.2.12). datorate temperaturilor superficiale aie 
rent; Elementele incálzitoare pot fi : elementelor incálzitoare pot atinge 
- lipsa aerului - defectiune la ventilator; - rezistențe sub formă de filament | 400..:600 *C. Dacă, accidental, circu- 


latia aerului este oprită, pericolul este 

inerent. Pentru aceasta se utilizează o 

serie de dispozitive de protecție cum 

ar fi: 

- cuplajul comun al actionárii ventitato- 
rului și bateriei de încălzire; 

- releu cu dispozitiv amplasat în canalul 
de aer care decuplează alimentarea 
bateriei în cazul opririi ventilatoruiui; 

- montarea unui termostat de supra- 
temperatură care decupleazá alimen- 
tarea bateriei la depăşirea unei anu- 
mite temperaturi; 

- pentru puteri mari (P 2 15 kW) se 
prevede un temporizator de oprire a 
ventilatorului, după decuplarea bate- : 
riei electrice. 

Posibilitátile de reglare a unei baterii 
electrice sunt următoarele: 

- cu sisteme electromecanice, functio- 
nánd pe principiul tot sau nimic, se- 
sizate de un termostat - metoda este 
imprecisă pentru puteri mici; 

- în cascadă utilizând un regulator cu 
programare comandat de un termos- 
tat proporțional, pentru puteri mari; 

- cu tiristori modulati de ia 100 96 (cel 
mai eficient, dar cu un cost mai ridi- 
cat de investiție), 


- creşterea temperaturii gazelor de ar- | sau bandă realizate din aliaje de crom- 
dere - prin diminuarea debitului de | niche! infásurate pe izolatori din cera- 
aer sau avarierea motorului ventilato- | mică; 
rului. În toate aceste cazuri dispoziti- - bare din cupru sau otel amplasate 
vul de securitate închide alimentarea | într-un material izolant cum ar fi mag- 
cu combustibil. neziu sau nisip cuartos; există o mare 
Este necesar să se prevadă un regu- | diversitate de modele. 

lator de presiune pentru gaz pentru a Racordurite sunt făcute în exteriorul 


o 
Co 


Coeficient de eficacitate b=At4/9 


2 de E: "P 


` Fig, 7.2.9. Fascicul de curbe caracteristice bateriilor 
de încălzire funcționând în contracurent. 
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Fig. 7.2.10. Vartafia raportului 
coeficienţilor de performanță - - 
specifica K'/K în funcţie de debitele 
de aer și apă ce traversează bateria 
de încălzire: > y 
= masa de aer; mz = mas 
nS NS. ?dé apă. - 


Fig. 7.2.11. Montarea unei baterii de încălzire a aerului funcționând 
cu gaze de ardere: 
. a - plan; b - secțiunea AB. 
1 - aer proaspát; 2 - canal de aer recirculat; 3 - aer de combustie; 
4 - gaze de, ardere; 5,- aer cald; 6 - ventilator; 7;- grilă de aer dois: 
8 - baterie de încălzire a aerului cu gaze de ardere. f Adae ern 


I. Instalaţii de ventilare și climatizare 


Ere: Baterii pentru -- 
răcirea aerului ۱ 


Din punct de vedere constructiv, ba- 
teriile pentru răcirea aerului sunt iden- 
tice cu cele de încălzire. Dat fiind ecar- 
turile de temperatură mai mici decât în 
cazul încălzirii si pentru a obţine efectul 
de răcire dorit este necesară cuplarea 
bateriilor, de răcire sau folosirea tipuri- 
lor cu un număr mai. mare de rânduri 
de țevi. 

Circulația apei este în contracurent și 
vitezele de circulație sunt mai mari 
(peste 1 m/s) decât în cazul încălzirii, de 
unde, și necesitatea ca pompele de 
circulaţie să aibă presiuni mai mari. 


7.3.1. Schimbui de căldură 


Pentru determinarea coeficientului : 


globa! de schimb de căldură trebuie ` 


considerat procesul de răcire, cu sau 
fără separarea apei din aer (condensa- 


rea vaporilor de apă din aerul supus . 


răcirii). 


Răcirea fără separarea apel (răclrea 
uscată) ; 

Relaţia: utilizată pentru schimbul de 
căldură în cazul bateriilor cu apă caldă 
rămâne valabilă: 


Q = k-AAtm = L-Ah [Wj (7.3.1) 
în care: ^ : i 
8۷0ھ‎ 
[A1 (W/m?-K] 
بن‎ A 0, 
— Ah - variaţia de entalpie a aerului su- 
pus răcirii; 


- ai - este dat de relaţia 7.2.4, 

Pentru Biametre interioare de tevi de 
12 - 15 mm se poate utiliza si relaţia: 
a = 3500-(1+0,015-t)- w087.d-0,1$ 

[W/m?-K] (7.3.2) 

Viteza apei în tevi poate fi aleasă de 
0,5...2 m/s, dar pe cât posibil să nu 
scadă sub 1 m/s, deoarece fluxu? de 
căldură schimbat scade considerabil. 

Pentru viteze aie apei de aproximativ 


' 1 m/s se poate folosi diagrama din 


figura 7.2.5. 


Răcirea cu separarea vaporilor de 
apă (răcirea umedă) . 


Separarea vaporilor de apă din aer : 
are loc întotdeauna când temperatura - 


superficială a aripioarelor bateriei este 


mai mică decât temperatura punctului : 


de rouă a aerului care intră în baterie. 


În diagrama de aer umed, schimba- - 
rea de stare a aerului descrie aproxi- : 


mativ o dreaptă ce unește punctul de 


stare iniţială a aerului înainte de intra- : 


rea în baterie si starea aerului saturat 


corespunzătoare temperaturii superfici- : 


ale a bateriei presupusă constantă şi ! 
egală cu temperatura apei de răcire. 


| Evoluţia stării ` aerului: este rezultanta 


unui proces de amestec între aerul in- 
trat în baterie și aerul din stratul limită 
de la suprafața ţevilor. Cum temperatu- 
ra apei și, prin urmare, temperatura su- 
perficială a ţevilor variază, de la un 
rând ia altul, evoluţia stării aerului va fi 
o curbă cu pantă, mai mult sau mai 


puțin, variabilă cum este indicată în 


figura 7.3.1. 

Căldura schimbată între aer şi agen- 
tul de răcire ce trece prin ţevile bateriei 
(apă rece, apă răcită, freon) este atât 
sub formă de căldură sensibilă cât şi 
latentă. Cantitatea totală de căldură 
schimbată între aer şi suprafața umedă 
a bateriei este: 

QzQ,« Q- Ao(î,—ts)+ A‘ orbs - x)= 


,7.3.3( ا 
c‏ 
pae‏ 
=oA4A4h‏ 1| 0۸۵2۵ ک1 0AAt,‏ = 
cat, s |‏ 
in care: |‏ 
a- coeficient superficial de transfer j‏ — 
termic pentru căldura sensibilă, !‏ 
[W/m?K];‏ 
-oza/c-coeficient de evaporare‏ 
kg/m?-s]; |‏ 


- ta - temperatura aerutui la intrarea | 
în baterie [°C}; 


- Xa - conţinutul initia! de umiditate al 


aerului [kg/kg]; 


1 
i 


2 b 
Fig. 7.2.12. Baterie de încălzire 
electrică: 
- secțiune longitudinală; b - secţiune 
transversală; 
1 - peretele canalului; 2 - rezistenţă 
electrică; 3 - cutie racordare; 
4 - conductoare alimentare. 


: - v ~ viteza aerului. [m/s]; i 
, - a - suprafața exterioară speciticà a 

: bateriei [m2/m2]; Vo 
- - t2 - temperatura de intrare a aerului 
. în baterie [C]; 

„|: = f'?- temperatura de ieșire a: aerului 

; din baterie fC}; 
¦ - Af = tz - Pa - răcirea aerului în. 
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` = Xs - conţinutul de umiditate în 
stratul limită [kg/kg]; 

- € - căldura specifica masică a 
aerului uscat [kJ/kg:K]. 

În această ecuaţie Ah / Ats indică di- 
recţia procesului de schimbare a stării 
(unghiul de evoiutie) aerului în diagrama 
psihrornetrică. Înire o răcire uscată și o 
răcire umedă factorul muttiplicativ este 
Ah / cats Singura- necunoscută este 
temperatura f din stratul limită, va- 
riabilă în timpul schimbului de căldură. 


7.3.2. Curbe caracteristice 
ale bateriiior de racire 


Calculul unei baterii de răcire a aeru- 
lui constă, în general, fie în dimensio- 
narea suprafeței acesteia pentru reali- 
zarea unsi anumite răciri At a aerului, 
fie determinarea unei anumite răciri At 
cu o baterie având suprafața de răcire 


dată. Cele două probleme sunt relativ 


ușor de rezolvat cu ajutorul curbelor 
caracteristice. 


Cazul răcirii uscate 
Când schimbul este numai de căldu- 


i ră sensibilă, este de;preferat să se uti- . 


lizeze, ca si în cazu bateriilor de incál- 


zire, coeficientul de eficacitate d definit d 


d relatia: 


in care: 


baterie [K]; 

- k - coeficientul globa! de schimb de 
căldură [W/rn?-K]; ; 
- p - densitatea aerului [kg/m3]; 


ا ںہ 
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Conţinutul de umiditate x [g/kg] 
Fig. 7.3.1. Reprezentarea în diagrama 
psihrometrică, a schimbării stării 
aerului, la trecerea printr-o baterie 
de răcire, cu separarea vaporilor 
de apă, în funcţie de numărul 


1 de rânduri. Bateria este alimentată 


cu apă rece 6/11 ?C. 


--{7.3.4); 
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L Instalatii de ventilare și climatizare 


- € - căldura specifică masică a aerului 
[KJ/Kg-K]. i 

Pentru fiecare tip de baterie de răcire 
(tipul cu tevi cu aripioare) se poate 
construi o diagramă asemănătoare ce- 
lei din figura 7.2.8, utilizabilă atât-pen- 
tru încălzirea cât și pentru răcirea ae- 
rului. 


Cazul răcirii umede . 

Pentru determinarea coeficientului de 
eficacitate al răcirii $ se procedează, 
inițial, ca în cazul răcirii uscate. Apoi se 
determină coeficientul de eficacitate ai 
uscárii dx. Pentru aceasta se presupu- 
ne cá amestecul dintre aerul ce intră în 
baterie și aerul din stratul limită de ia 
suprafața bateriei decurge similar mo- 
dificării temperaturii și umidității. Con- 
form notatülor din figura 7.3.2 se defi- 
neste & cu relația: 

X— Xe Ax 


= = 


(7.3.5) 


Xw Ko X— Xo 


- X1 - continutul de umiditate al aerului 
la intrarea în baterie; 
- X2 - conţinutul de umiditate al aerului 
la ieșirea din baterie; 
- Xo - conţinutul de umiditate al aerului 


- 
ge. 
3 
2 
[7] 
ae 
S 
a 
e 
نف پا‎ 
E OINIZX 
S ٦۶ 


0 5 1 15 20 
Conţinutul în umiditate x  (g/Kg] 


Fig. 7.3.2. Schimbarea teoretică 
de stare a aerului, supus răcirii şi 
uscárii, fa trecerea printr-o baterie 
de răcire cu 6 rânduri de tevl . 


Factorul de amplificare, ¢ 


Viteza aerului [m/s] 


Fig. 7.3.3. Factorul de amplificare a 

. pierderii de sarcină (9) pe partea 

de aer într-o baterie umedă în raport 
cu o baterie uscată: 

1 - 500 aripioare/m; 2 - 300 aripioa- 

re/m. 


în stratul limită de la suprafaţa bateriei. 

Cu o eroare foarte mică, se conside- 
ră, pentru bateriile de răcire utilizate 
frecvent în tehnica răcirii aerului, un 
randament al aripării na = 0,85; cu alte 
cuvinte, xe este determinat pentru o 
temperatură superioară cu 0,15 față de 
temperatură medie a apei. În acest fel 
se poate determina ușor starea aerului 
la ieșirea din baterie. 

în cazul răcirii umede, datorită con- 
densării vaporilor de apă pe suprafața 
de răcire a bateriilor (între aripioarete 
bateriei), secţiunea de trecere a aerului 
se micşorează, iar viteza de circulație a 
aerului crește, deci pierderile de sarcină 
pe partea aeruiui vor fj mat mari decât 
în cazul răcirii uscate. Figura 7.3.3 oferă 
valori pentru un coeficient de corecție e 
al pierderii de sarcină în funcție de 
viteza de circulaţie (frontată) a aerului. 


7.4. Filtre de aer 
7.4.1. Probleme generale 


Filtrele de aer sunt elemente ale in- 
stalatiilor de ventilare/climatizare avànd 
functia de retinere a impuritátilor solide 
sau gazoase conţinute în aerul atmos- 
feric şi recirculat, înaintea introducerii 
acestuia în încăperile supuse ventilării 


~ ‘sau climatízárli. Aceste impurități sunt : 


formate din particule de origine mine- 
ralá, vegetală sau animală cu dimensi- 


: uni cuprinse între 0,001 si 500 pm. 


Captarea particulelor solide sau lichide 


. se poate face cu diferite metode fizice, 
. iar particulele gazoase prin procedee 


chimice şi/sau fizice. Concentrația in 
particule a aerului atmosferic nepoluat 


se situează între 0,05 si 3,0 mg/m. 


Puterea de retinere a particulelor de 


; Cátre un filtru este bazatá pe diferite e- 
; fecte fizice din care, mai importante 
: sunt cele de difuzie, inerție, interceptie 


$i retinere directă. Cele trei efecte pot 


Grad de retinere, [25] 


0 
003 0,102 05 1 235 10 


Dimensiunea particulelor, dp [um] 


Fig. 7.4.1. Influenţa diferitelor 
mecanisme de reţinere asupra 
puterii de reținere globală: 

1 - efect rezultant; 2 - efect de inter- 


'|ceptare directă; 3 - efect de difuzie; 


4 - efect de inerție și cernere. 


fi rezumate pe o diagramă de unde 
apare eficacitatea calitativă a mecanis- 
mului de retinere ca si efectul rezultant 
(fig. 7.4.1). De aici rezultá cá particulele 
cel mai greu de retinut sunt cele cu 
diametrul de 0,23 um (pentru diametrul 
fibrelor de 0,3 ura şi viteza aerului prin 
materialul filtrant de 2 cm/s). 

Eficacitatea mecanismului de reținere 
este în funotie de: diametrul fibrei, di- 
mensiunea particulelor, viteza de miş- 
care și repartiția particulelor în amonte 
de-materialul filtrant. 

Retinerea este determinată de rapor- 


tul: 
masa particulelor reținute 


masa particulelor incidente 
Măsurarea se efectuează plecând de 
la concentraţia prafului în amonte de 
filtru si cea după filtru. Se poate defini 
gradul de reţinere (pentru praf de tes- 
! tare) sau eficiența (pentru praf atmos- 
' feric): 
ea Yam TYa.100 
am 
în care: 
-Yam ~ concentraţia particulelor din aer 
în amonte de filtru [mg/m?]; 
` - Yav - concentraţia particulelor din aer 
: în aval de filtru [mg/m?]. 
Această mărime ce caracterizează 
un fitru este, în general, variabilă și 
crește odată cu creşterea -graduiui..de —... 
colmatare a filtrului (cu excepţia filtrelor 
electrice), 
Se poate defini permeabilitatea filtru- 
lui prin relaţia: 
P=1-e 


[96] (7.4.1) 


(7.4.2) 


7.4.2. Mărimi caracteristice 
ale filtrelor 


În documentele EUROVENT 4/5 si a 
EN 779, parametrii luaţi în considerare 
- pentru caracterizarea eficacitátii unui 
: filtru grosier sau fin sunt debitul de 
„aer, pierderea de sarcină iniţială si fina- 
lă, gradul mediu de reţinere, eficacita- 
tea medie la praful atmosferic, Filtrele 
se clasifică în 9 ciase, conform tabelu- 
“lui 7.4.1. 
Gradul de retinere și eficacitatea 
sunt márimi care depind, aproape ex- 
. Clusiv, de mediu! filtrant, pe când ca- 
' pacitatea de inmagazinare este influen- 
| tată nu numai de mediul fiitrant dar si 
i de suprafața de filtrare. Pierderea de 
| sarcină a unui filtru, pentru un debit 
i dat, este în funcţie de suprafaţa de 
| filtrare, de dispunerea geometrică a 
i materialului filtrant şi de cantitatea de 
| praf reținută si acumulată în filtru. 


| 7.4.3. Pierderi de sarcină. 
i Durata de coimatare 

În starea iniţială (filtru curat), pierderea 
de sarcină este aproximativ următoarea 


I. Instalații de ventilare și climatizare 


pentru diferite tipuri de filtre de` praf 


[Pa]: 
- grosiere: 30...50 
- fine — 50... 150 
- foarte fine şi absolute 100...250 


Cantitatea de praf reținută crește 
odată cu creşterea plerderii de sarcină. 
Valorile maxime ale pierderilor de sar- 
cină pe care instalațiile le pot suporta 
$i care sunt recomandate să nu fie de- 
pășite, sunt următoarele, pentru diferite 
tipuri de filtre de praf [Pa]: 


- grosiere 200...300 
- fine 300...500 
- foarte fine si absolute 1000... 1500 


Durata de colmatare a unui filtru de 
praf ce filtrează un aer normal poluat 
este în funcţie de durata de funcţionare 
a instalaţiei si tipul de filtru. Pentru o 
durată de funcţionare de 8 h/zi, durata 
medie de.functionare până la curăţire, 
pentru a nu se depăși pierderile de sar- 
cină maxime admisibile, se recomandă 
a fi: 

- 3...6 luni pentru filtre grosiere; 


- 6...9 luni (cu prefiltru grosier) pentru ! 


filtre fine; . : 
- până la 12...16 iuni peniru filtre foarte 


fine). 


7.4.4. Tipuri constructive 


Lp o fitre de aer 


Se poate face o clasificare a filtretor 
de aer având în vedere câteva criterii, 
astfei după: 

a - materialul filtrant, se deosebesc 
filtre: metalice; din țesătură; cu cărbune 
activ; cu baie de ulei; cu fibre elastice; 

b - modul şi locul de amplasare, fil- 
trele sunt: verticale/orizontale, de ca- 
nal; de perete; de plafon; 

c - tipul de utilizare, filtrele sunt: de 
unică folosință; permanente (care se 
pot curátiy; 

d - mărimea particulelor filtrate (ap - 
diametrul particulei), filtreie sunt: 


- grosiere 190 um < dp 
- normate 6 um < de < 100 um 
- fine 1 um s d» < 10 pm 
- foarte fine 0,1 um £ de < 1um 
- absolute dp < 0,1...0,5 um 


e - modul de functionare filtrele sunt: 


statice, cu derulare, electrice, automate; | 


f - tipul constructiv, filtrele sunt: în- 
clinate, cu tambur, cu derulare auto- 
mată, cu saci, 


Filtre metalice ۱ 

Sunt de tipul cu celule sau cu plăci, 
realizate în întregime din metal. Mediul 
filtrant este realizat cu lână din otel, îm- 
pâslitură de fire metalice sau plăci me- 
talice perforate și fixate într-un cadru 
metalic. Pentru a fi montate, una sau 
mai mutte celule în paralel, în funcție 
de necesităţile instalaţiei, celulele sunt 
umectate cu un ulei special, pentru 
mărirea eficacităţii, Curăţirea filtrului se 
face prin imersarea celulelor într-o baie 
caldă cu soluție de sodă caustică 
(15 96) sau detergenti. 

Inconvenientut filtrelor metalice îl re- 
prezintă curățirea tor. care este o ope- 
ratie dificilă în sensul cá nu se realizea- 


zá o curátire completá. Sunt folosite ; 


rar in prezent. 


Filtre cu fibre 
İi Mediul filtrant, ta acest tip de filtru, ii 


| constituie tesáturile din fibre din sticlă, : 
fine si absolute (cu prefiltre grosiere si ! fibre sintetice, fibre naturale etc. Se : 
prezintă sub formă de celule plane, : 
' mediul filtrant având o grosime de a- : 
| proximativ 20...50 mm, plasat în interi- 
: orul unei rame sau între plăci perforate: 
: La unele modele, materialul filtrant este 
| pliat în zigzag pentru mărirea suprafe- 


; tei de filtrare. 


; Tipul de filtru cu fibre, mai răspândit, 

| este cei cu saci (buzunare) unde mate- . 
; rialul filtrant este asamblat sub formă - 
! de sáculeti (trei dimensiuni) aşezaţi pe 
; rame, cu dispozitive pentru ca aerul să. 
j; nu gonfleze excesiv sacul şi riscurile . |. 


| de rupere sá fie înlăturate (tig. 7.4.2). 


¦ Raportul dintre suprafaţa de filtrare şi - 
¦ suprafața frontală este cuprins între 20 . 
| şi 25. Viteza aerului în filtru este de . 
| aproximativ 2,5 m/s, raportată la su- - 
| de aproximativ ` 
| 0,1...0,02 m/s raportată la suprafaţa fil- . 
| 


praiața frontală si 


trantă. În general, filtrele cu saci nu 
sunt regenerabile, iar durata lor de . 
funcţionare este mai mare pentru cá ' 


sunt protejate cu prefiltre. 


Există anumite filtre cu fibre al căror | 
Tabelul 7.4.1. Clase de filtre (EUROVENT 4/5) 


Filtre de clasă Filtre de clasă Grad de reținere | Eficacitatea medie 
(EUROVENT 4/5) EN 779 la praf sintetic | Em pentru praf 
: % ! atmosferic [96 
G1 | «65 i Em«10 
G2 | 65<n<80 | 10<Em<20 
80<n<90 | — 20sEm«35 
G4 | ŞO<n<92 ۰ 35sEm<40 
F5 92«n«95 i 40<Em<60 
95<n<98 | B0sEm<80 
98zn«99,3 80sEm«90 
99,3<n<59,5 | _ 90sEm«95 


F9 | ___995<n<100 | 95<Em 


material filtrant este format din fibre 


sintetice speciale, rigide, montate pe un 
cadru obişnuit, principalul lor avantaj 
fiind că se pot spăla ușor cu apă. 

Printre filtrele cu fibre, un loc impor- 
tant îl ocupă filtrele foarte fine. Mediul 
filtrant este format dintr-o împâstitură 
de fibre foarte fine din sticlă, materiale 
sintetice, celuloză, metal sau fibre mi- 
nerale si pliate în zigzag într-un cadru, 
distanța dintre pituri fiind asigurată de 
nişte distantiere. 

Acest tip de filtre constituie ultima 
treaptă de filtre pentu instalaţiile ce 
necesită un mare grad de reținere. Ele 
sunt întotdeauna utilizate în laboratoa- 
re, săli de operaţie în spitale, încăperi 
din diferite sectoare industriale 


Fig. 7.4.2. Filtru cu saci cu țesătură 
din fibră din sticlă. 


Fig. 7.4.3. Filtru absolut: 
a - celulă filtrantá; b - material filtrant 
márit de o mie de ori. 
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I. Instalaţii de ventilare și climatizare 


(electronică, farmacie), în instalații de 
ventilare pentru centrale nucleare. — ' 

Pierderea de sarcină iniţială este de 
aproximativ 250 Pa si crește odată cu 
gradul de colmatare atingànd lent pier- 
derea de sarcină maximă admisibilá de 
circa 1000...1500 Pa. 


Fiiltre absolute 

Sunt de foarte mare eficiență, capa- 
bile să rețină particule în suspensie cu 
dimensiuni mai mici de 0,5 urn, in par- 
ticular bacterii, virusuri, aerosoli etc., si 
se utilizează acolo unde filtrele foarte 
fine nu sunt suficiente. 


Mediul filtrant îl constituie împâslitu-" 


rile din fibre de sticlă, de celuloză, hâr- 
tie sau amestecuri din acestea, monta- 
te în cadre rigide. 

Raportul suprafețelor depăşeşte 
1: 50, viteza frontală este de 1,5 m/s, 


y în mediul filtrant de aproximativ : 


2...2,8 cm/s. Aceste filtre nu sunt rege- 


nerabile (fig. 7.4.3). Sunt utilizate in in- - 
stalatii aferente unor încăperi industria- 


le (camere albe), laboratoare, biocuri o- 
peratorii, centrale nucleare, săli de izo- 


topi, industria farmaceutică, precedate ` 


de prefilire pentru reținerea particulelor 
grosiere si fine. Pierderea de sarcină 


2 


Fig. 7.4.4. Filtru cu cărbune activ: 
1 - stut de racord; 2 - carcasă 
exterioară; 3 - prefiltru din hârtie; 
4 - cărbune activ; 5 - carcasă 
perforată. 


Fig. 7.4.5. Filtru electric: 
a -zonă de ionizare; b - zonă de 
precipitare; 
1 - bare de ionizare din wolfram; 
2 - plăci din aluminiu; 3 - alimentare 
Si redresare; 4 - carcasă rnetalică. 


inițială este de aproximativ 200...250 Pa | y 2Û 


crescând lent până la 1000...1500 Pa. 


Filtre cu cărbune activ (fig. 7.4.4) 

Sunt utilizate pentru asigurarea elimi- 
nárii prin adsorbtie a impurităților din 
aer sub formà de gaze sau vapori. 
Printre aceste impurități se mentionea- 
ză mirosurile provenind de la bucătării, 
toalete, săli de reuniuni, gaze și vapori 
din anumite procese industriale ca şi 
gaze radioactive. Eficacitatea unui ast- 
fel de filtru este în funcție de natura im- 
puritátilor dar si de procesul de ad- 


(7.4.4) 
€ 

in care: 

- Vo - viteza aerului raportată la sectiu- 

nea frontală a filtrului cu cărbune activ 

[m/s]; se recomandă să fie cuprinsă între 

1 şi 3 m/s; 

- € - coeficientul de porozitate (pentru 

cărbune activ, e = 0,4). 

Durata de contact între aer şi cárbu- 
ne activ 7 este în funcţie de grosimea 
stratului de cărbune activ si se deter- 
mină cu relația: 


sorbtie fizică şi/sau chimică. iai [s] (7.4.5) 
Pentru a putea fi utilizat în instalaţii de i uide: 
ventilare, cărbunele activ se comerciali- | - ó - grosimea stratului de cărbune 


zează sub formă de celule sau cartușe. 
Capacitatea de adsorbtie poate fi 
definitá prin relatia: 
A 
Mc 


= m 96 
Tia me 00 [96] 


in care: 


(7.4.3) | 


- Ma - masa substantei adsorbite; ' 


- Mc - masa de cárbune activ. 
Capacitatea de inmagazinare se de- 
fineste prin cantitatea de impuritáti (ga- 


2e, vapori, aerosoli} [kg] retinutá de . 


1 kg cárbune activ, de un anumit sor- 
timent, la trecerea unui curent de aer 
încărcat cu acel gaz. Valori orientative 
peniru capacitatea de înmagazinare 


"posibilă a cărbunelui activ sunt, pentru 


unele gaze, indicate în tabelul 7.4.2. 
Temperatura maximă a aerului ce trece 
prin masa de cărbune activ este de 
35...40 *C. 

Viteza de trecere a aerului prin stra- 
tul de cárbune activ este: 


activ [m]; 


i- V- viteza curentului de aer în strat 


; [m/s]. 

În funcţie de situaţiile de exploatare, 
durata de contact nu poate fi mai mică 
de 0,08...0,1 s. Pierderea de sarcină 
printr-un strat granular din cărbune ac- 
tiv este cuprinsă, în medie, între 10 şi 
100 Pa şi se poate determina cu relația 
lui ia" 


(1-2) dr i-e یداع‎ 
-1501—7- کن‎ 4175-26 F TA) 


în care: 
- Ap - pierderea de sarcină [Pa]; 


' - 6- grosimea stratului de cărbune activ 


[m]; 

- e - porozitatea stratului granular; 

- V - viteza curentului de aer în strat 

[m/s]; 

- n - viscozitatea dinamică [N-s/m2]; 

- p - densitatea curentului de gaz fkg/m3); 
8 


Fig. 7.4.6. Filtre mecanice: 
a - filtru cu materia! uscat; b - filtru cu material uscat în V; 
C - filtru autocuráfitor; 
1 - tambur superior; 2 - tambur inferior; 3 - carcasă metalică; 4 - reductor; 
i |5 - motor electric; 6 - manometru diferenţial; 7 - material filirint uscat; 


8 - roţi pentru lant; 9 - 


lant Gall; 10 - celute din tablă expandată; 


11 - dispozitiv pentru dirijarea celulelor; 12 - baie de ulei; 13 - mecanism 
pentru scoaterea nămolului; 14 - manetă de antrenare; 15 - apărătoare. 


- d- diametrul echivalent al granulelor [mj; 


în toate cazurile de utilizare a cărbu- 
nelui activ ca mediu filtrant, acesta este 


precedat de prefilire pentru reținerea 
particulelor grosiere și fine (fig. 7.4.7). 


Filtre electrice 
Reprezintă o categorie de filtre care 


acoperă un domeniu mare din punctul ; 


de vedere al dimensiunilor particulelor 


(do = 0,01...10 pm). Filtrul electric este ` 


alcătuit dintr-o treaptă de ionizare 


indice 


Denumire 

Abator (miros 
Acetaldehida 
Acetat de amil 
Acetat de etit 
Acetat izopropilic 
Acetat de butil 
Acetat de celosolv 
Acetat de metil-celosolv 
Acetat-de meti! 
Acetat. de propi 
Acetat de vinil 

Acetoná 

Acetilená 

Acid acetic 

Acid acrilic 

Acid bromhidric 

Acid butiric 

Acid carbonic 

Acid ciorhidric* ' E. 
Acid cianhidric* 

Acid fluorhidric" 

Acid formic* 

Acid iodhidric* 

Acid lactic 

Acid nitric t 
Acid fenic 

Acid sulfuric 
Acid urlc 
Acroleiná 

Acrilat de etil 
Acrítat de metil 
Acrilonitril 

Alcool (miros 
Alcool amilic 
Alcoo! izopropilic 
Alcool metilic 
Alcool propilic 
Aldehidă butilică 


* 


[^] 


j 


EN 


| 


I 
o 
x 
e 
2 
fx 


Pi 


AR 


* 


Anhidridă aceticá 
Anhidridá sulturică* 
Anhidridá sulfuroasă 


> »|» 
=: 33. 
ae FIC 
O 
AHH[n25|[62| 4 [no [n»[Co | ظط | کا‎ 


Arome alimentare 
Antiseptice 
Asfalt (vapori 


BP 


Bromură de etil 
Butadiená 
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ram 
Sa 
2/5 
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Cloroform 
Cloronitropropan 
Clorură de eti! 
Clorurá de izopropil 
Clorurá de buti 
Clorurá de metil 
Clorurá de metilená 
Clorurá de propil 
Clorură de vinil 
Combustie (miros 
Compusi sulfurosi 
Creozot 

Ciciohexan 
Ciclohexanol 
Ciclohexanoná 
Ciclohexen 

Decapanii (produse 
Detergenti 
Dibrometan 
Dicloretileter 
Dicioretan 
Dicloretilană 
Diclorbenzen 
Dictoretan 
Dicloropropan 
Dicloropentadiena 
Diesel (gaze 
Dietilamină 
Dietilcetonă 
Dimetilaniliná 
Dimetilsulfat 

Dioxan 

Dioxid de azot* i 
Dioxid de carbon : 
Dipropilcetonă 
Epiclorhidrin 


go 
BJE 
38 

3 
اہ‎ ES ES 


compusă din electrozi din wolfram, în- 
cărcați pozitiv și care încarcă electric 
particulele de praf care sunt apoi reţi- 
; nute în treapta a doua (de precipitare) 
' formată din plăci din aluminiu (fig. 
j 7.4.5) acoperite uneori cu o pastă ade- 
: zivă ($ 7.5.3.3) sau cu un material fil- 
: trant uscat, 
Prezintă avantajul cá, în timpul ex- 
ploatării, nu-și modifică decât în foarte 
` mică măsură pierderea de sarcină. Cu- 
' rățirea se face periodic cu un jet de. 


Tabelul 7.4.2. Indicele de adsorbtie, Na al cărbunelui activ pentru produse curente. 


Denurnire 
Butanol 
Bucátárii (miros 
Butená 


| indice | Denumire 


Ecarisaj (miros i 
Esenţă (benzină) : 4 


$2 


Butil celosolv 
Butilena 

Camfor 

Canalizare" (miros) : 
Cauciuc 


Eterámilic 
Eterbutilic 
Eterdicloroetilic 


g 
^ 
دن | جأ‎ 
جاک‎ 


| 
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apă caldă de 30...40 *C după ce, în 
„prealabil, a fost scos de sub tensiune, 
Se poate prevedea un dispozitiv auto- 
mat de.spálare prin pulverizare de ulei 
$i apă. 
Celulele filtrante sunt fabricate, de 
! regulă, în dimensiuni de 600 x 300 mm 
' ceea ce permite realizarea de unităţi în 
i mărimi variabile. 
Gradu} de despráfuire și eficiența sunt 
ridicate, chiar si pentru particule sub Û, 
"um (fum de ţigară, ceață, polen, 


| indice 
4 


EE‏ ای 
An‏ 


4A 


ormiai de etil 


n 
o 
(0 
. 
«D 
2 


- 

o 

2 

Q 
CĂ j د‎ |. | 


غ |ط | جاخ 


4 
Nitrobenzen 4 | 
Etermetilic 3 | Nitroetan 4 
[Clor — ^ 3 jEterpropilic 4 


Octet sram 
let ^ = 


Formaldehida FX 
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Metücelosolv 
Metilcloroform 


Compuşii marcați sunt medii adsorbante în utilizarea cărbunilor impregnati 


orimiat de metil ` 
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Metilciclohexan 
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bacterii). Limita maximă pentru particule 
reținute este de 10 um. Pierderea de 
sarcină este mică, intre 40 si 60 Pa, 
rămânând, practic, constantă, Filtrul este 
alimentat la o tensiune de 220 V prin 
intermediul unei stații de redresare care 
leagă treapta (zona) de lonizare la o 
tensiune mare, intre 12 si 16 kV si la 
6...8 kV treapta (zona) de precipitare. 
Intensitatea curentului unei celule stan- 
dard este de 2 la 5 mA pentru o putere 
absorbită de 24...80 W (50...100 W pen- 
tru 10.000 3/۳ aer), iar viteza frontală 
se alege între 1 si 3 m/s. 

Principalul inconvenient îl constituie 
încă preţul ridicat față de alte tipuri de 
filtre. În instalații, trebuie precedat de 
1...2 prefütre. 


Filre mecanice (fig. 7.4.6) 
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Filtru mecanic de aer cu material إ‎ 


filtrant uscat (fig. 7.4.6a) 


Filtrarea se realizează prin reținerea ` 


prafului din aer în porii materialului fil- 
trant. Se execută în două variante de 
bază: cu acţionare prin motor electric 
sau antrenat (primeşte mișcarea de la 
un filtru cu acţionare). Însumează 15 
tipodimensiuni, prin combinarea a 3 
lățimi (î240...1840 mm) și înălțimi 
(2555...5215 mrn) cu suprafeţe de fil- 
trare de fa 2 دا‎ 7,48 m2. În vederea ob- 


tinerii unor suprafețe de filtrare mari, ” 


filtrele cu acţionare se pot cupla cu 
încă 1...3 filtre. Filtrele se montează în 
perete sau racordate la tubulatură, în 
poziție verticală. 

Caracteristici tehnice (orientative): 
- debit de aer la viteza de 1,5 m/s 

10.800...40.400 m3/h 

- pierderéa de sarcină inițială 105 Pa 
- pierderea de sarcină finală 225 Pa 
- grad de reţinere 

cu praf SIKRON tip A 
- viteza aerului max 1,5 m/s 
- suprafața de filtrare 2,0...7,48 m? 
- motor electric tip FA 63 Ls4 


84 % 


0,3 kW cu 1360 rot/min l 


- viteza de deplasare a 


materialului filtrant — 0,38...3,3 cm/s 


Filtru mecanic autocurátitor (fig. 
7.4.60} 

Filtrarea se produce la trecerea aeru- 
lui prin celulele filtrante prin reținerea . 
particulelor de praf in interstițiile materi- : 
alului fiitrant umezit cu ulei, Celulele fit- 
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trante se deplasează în jos, în zona de 
filtrare din fata filtrului, timp în care se 
reține cea mai mare parte a prafului 
conținut în aerul care se filtrează, după 
care urcă pe ramura ascendentă, când 
se mai reține o parte din praful care 
trece de prima filtrare, intrând în bazinul 
de ulei, unde materialul filtrant se curăţă 
si se umezeste. Pentru mărirea su- 
prafetei de filtrare se pot cupla mai mul- 
te filtre între ele, unul cu acţionare iar 
restul (cel mult 4 vor fi fără acţionare) 
cuplate cu primul. Cuplarea se face la a- 
xul principal de antrenare si la axul agi- 
tatorului. Evacuarea nămolului din bazin 
se face individual pentru fiecare filtru. 
Caracteristici tehnice (orientative); 
- debit de aer la viteza de 2,5 m/s 
18.000...62.500 m3/h 
max 2,5 m/s 
120-580 Pa 


- viteza aerului 
- pierderea de sarcină 


- viteza de deplasare celule 


- - grad de retinere (praf SIKRON) 60 96 ' 


35, 45, 56 mm/h - 


- suprafata de filtrare 
7.4.5. Ínserierea filtrelor 


Este vorba de combinaţii de diferite 


2..69m? 


modeie, prezentate anterior si dispuse . 


de asa manieră încât să se obțină o 
eficiență optimă ca si o capacitate de 


maximă (fig. 7.4.7) în practică, posibili- 
tátile de combinare fiind multe, nu vom 
menționa decât câteva. 

Exemple: 

- centrale și aparate de ventila- 
re/climatizara obișnuite: combinaţii de 
filtre grosiere si filtre fine; 

- centrale si aparate de ventila- 
re/climatizare pentru asigurarea unui 
grad de puritate ridicat (spitale, camere 
albe etc.), combinaţii de filtre grosiere, 


"imagazinare şi o durată de serviciu ` 


zelor si mirosurilor provenite de la 
reactoarele avioanelor; 

- centrale de ventilare (introducere şi 
evacuare) la centralele nucleare: aerul 
introdus trece prin filtre de praf grosie- 
re urmate de filtre fine, în timp ce aerul 
evacuat, provenind din zone contami- 
nate, va trace, mai întâi, printr-un filii 
absolut, impregnat cu cárbune actiy 
apoi printr-un filtru absolut obișnuit. ; 

O astfel de combinație permite să g 
considere că aerul evacuat dintr-o cen- 
tală nucleară va fi, din toate punctele 
de vedere, mai pur decât aerul introdus, 
atât în ceea ce privește numărul de par- 
ticule cât și radioactivitatea (radioactivi- 
tatea naturală în aerul atmosferic este 
de aprox. 100 de ori mai mare decăt 
cea din aerul ce provine dintr-o centrală 
nucleară cu funcționare norrnală). 


7.4.6. Filtre diverse 


În numeroase aplicaţii particulare 
sunt necesare anumite categorii de fil- 
tre. Construcţia şi modul lor de acţiune 
sunt adoptate necesităţilor. Printre 
acestea se pot cita filtrele; 

* de praf destinate epurării aerului de 
combustie ia automobile; 

* uscate pentru aspiratoarele me- 
najere; 

+ regenerabile pentru turbine cu gaz; 

* pentru măști respiratorii etc. 

Se mai pot cita filire specializate: 

- Fütrele de grăsimi utilizate in în- 
statațiile de ventilare aferente bucătări- 
ilor pentru reținerea vaporilor grași si 
de la fierberea alimentelor evitând ast- 
fel colmatarea (ancrasarea) canalelor şi 
ventilatoarelor de extracția. Ele sunt 
realizate prin aceleași principii ca şi fil- 
trele de praf. Materialul filtrant este re- 


` alizat din plăci metalice, fibre sintetice 


filtre fine si ultra fine. Acestea din urmă | 
. (filtre absolute) se amplasează cel mai : 
adesea în încăperi, înainte de dispozi- . 


tivul de refulare; 
- centrale de climatizare pentru aero- 
porturi, combinaţii de filtre de praf gro- 


etc. Curátirea materialului filtrant se fa- 


: ce prin spălare cu apă acidă si deter- 


genti. Pentru eliminarea totală a miro- 
surilor se folosește un filtru cu cărbune 


` activ precedat de un filtru fin, 


siere, filtre fine și filtre cu cărbune ac- . 
' sulfuric din aeru! aspirat din încăperile 


tiv. Etajul de filtrare, fin, este alcătuit 


din electrofiltre sau filtre cu fibre (filtre : 
cu saci, sau filtru cu derulare automată : 


neregenerabil); etajul de filtrare cu căr- ; 


' bune activ este necesar eliminării ga- ; 


Fig. 7.4.7. Înserierea filtrelor: 
1 - filtru cu derulare automată; 2 -filtru cu saci; 3 ~ filtru electric; 
4 - filtru cu cărbune activ - 5 - filtru absolut. 


| 
| 
| 
i 


- Separatoarele pentru ceafă acidă 
destinate eliminării vaporilor de acid 


de acumulatoare, formate din plăci din 
plumb perforate pe care aerosolii de a- 
cid sulfuric se depun prin efect de șoc. 

O metodă de neutralizare a mirosuri- 
i lor constă în vaporizarea uleiurilor e- 
sentiale sau echivalente. 


7.5. Separatoare de praf 


7.5.1. Clasificári 
şi caracteristici tehnice 


În instalaţiile de despráfuire, separa- 
i toarele de praf au, în principal, rolul de 
a proteja atmosfer: exterioară contra 
poluării şi de a reține praful valoros 
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(făină, zahăr, praf de apte, ciment 
etc). Pentru a preveni creşterea poluá- 
rii atmosferei, eficiența medie a apara- 
telor de epurare a aerului ar trebui să 
crească la 96 96 în anul 2015, sarcină 
deosebit de dificilă atât din punct de 
vedere tehnic cât şi economic. 

În transportul pneumatic, separarea 
se face la locul de destinație a materi- 
alului, pentru a fi depozitat, încărcat 
sau utilizat. 

După modul de funcţionare, separa- 
toarele se clasifică în: uscate și umede. 

Separatoarele uscate, în funcție de i 
fenomenele dominante ce acționează : 
asupra materialului sunt: 

- de depunere - separarea se face 
sub acțiunea forței de greutate; ex.: 
camere de depunere; 

- inertiale - separarea se datoreste | 
inertiei particulelor care, având masă - 
mai mare decât a aerului, nu pot ocoli 
obstacolele, sicanele etc., se lovesc de 
acestea și cad la partea inferioară; ex.: 
camere cu şicane, separatoare cu inele 
conice; 

- centrifugale - forța care acţionează 
este, în principal, forța centrifugă, care 
proiectează particulele pe suprafaţa la- 
terală a separatorului; ex.: cicloane, 
multicicloane; 

- filtre care retin praful ca urmare a 
acţiunii uhai ansamblu” de fenomene 
(fig. 7.4.1) care se manifestă diferențiat 


în funcţie de dimensiunea particulelor 


si de structura materialului filtrant; ast- 
fel acționează difuzia, inerția, efectul 
de sită, adeziunea etc: O categorie de- 
osebită o constituie filtrele electrice în 
care reținerea are loc ca urmare a for- 
telor electrostatice. 

Separatoarele umede, pe lângă ac- 
tiunea uneia sau mai multor forte, se 
manifestá tensiunea superficialá a peli- 
culelor, spumelor si picáturilor, iar da- 
toritá umectárii, se modifică o serie de 
proprietăţi (aderentá, tendinţă de aglo- 
meérare, încărcare electrostatică etc.) 
Suprapunerea acestor efecte conduce 
la performante superioare ale sepa- 
ratoarelor umede: creşterea eficienţei 
de separare si micșorarea diametrului 
minim al particulelor retinute. Separa- 
toarele umede au însă costuri mai mari 
de exploatare datorită gospodăririi no- ` 
roiului rezultat. 

Tipurile de separatoare umede mai . 
des întâlnite sunt: scrubere cu autopul- : 
verizare, scrubere venturi, multicicloa- 
ne umede, filtre umede. 


Eficiența separatoarelor {gradul de 
separare) reprezintă raportul dintre ma- 
sa materialului reținut (M) si masa de - 
material intrat (Mo) în separator in ace- 
laşi interval de timp: 

Y = (MIMo) 100 = ((yo-yà / ya-100 [96] | 

(7.5.1) ' 


unde: 
yo, yr este concentrația de material la 
intrare, respectiv la ieşire din separator 
[g/kg]. 

Eficiența depinde, în primul rând, de 
tipul separatorului, de dimensiunile lui 
geometrice, de caracteristicile prafului 
și ale amestecului la intrare (viteză, 
temperatură, concentrație, compoziţie 
granulometricá, umiditate etc.). 

Eficienţa separării creşte considerabil 
prin inserierea aparatelor de același tip 
sau de tipuri diferite (separare în două 
trepte), dar cresc costurile de investiții 
sí exploatare. 


Plerderea de sarcină este o caracte- 
ristică importantă a separatoarelor; 
este necesar să se cunoască atât va- 
loarea cât și variația ei în timp. 


Fig. 7.5.1. Ciclon utilizat în industria 
materialelor de construcții 
şi industria lemnului: 
Dimensiuni relative: d = 0,6 D; 
dı = 0,4 D; a1 = 0,48 D; az = 0,66 D} 
bı, b2 = 0,26 D; H2 = 2,08 D; H = 4,88 , 
D, h = 1,56 D; حاہوا‎ = 0,6 D. 
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Pierderea mare de sarcină conduce 
la creşterea cheltuielilor de exploatare. 
Datorită variaţiei în timp a acesteia (ex. 
la fiitre), apare necesitatea curátirii pe- 
riodice, ceea ce crește atât costul de 
exploatare cât şi investiția deoarece 
trebuie prevăzute unități suplimentare 
pentru asigurarea continuității procesu- 
tui tehnotogic. 


7.5.2. Alegerea 
separatoarelor de praf 


| Diversitatea mare a tipurilor construc- 
tive si implicațiile tehnice și economice 
importante fac ca operaţia de alegera 
' să fie dificilă, În tabelul 7.5.1 (anexa 
: 7.1) sunt prezentate, sintetic, recoman- 
i dărite existente în literatura de speciali- 
! tate pentru utilizarea eficientă a separa- 
` toarelor de praf în diferite procese teh- 
nologice. Se menţionează că în cadrul 
fiecărei clase de 'aparate există mari 
diferenţe în funcţionare legate de geo- 
metria proprie, de prevederea unor ele- 
mente suplimentare cu diverse func- 
țiuni, astfel încât indicaţiile de alegere 


trebuie considerate: 


7.5.3. Tipuri constructive - -" - 


de separatoare de praf 


` 7.5.3.1 Cicloane 


Sunt separatoare cu o construcție sim- 
plă, o exploatare uşoară și cu debite “ 
specifice mari. Se alimentează tangen- =" 


tial, la partea superioară. In interior. se 


Fig. 7.5.2. Ciclon utilizat în industria 
de prelucrare a metalelor: 

Dimensiuni relative: H = 5,5 D; 

Hc = 2,5 D; he = 2,03 D; d = 0,60; 

' la = 0,8 D; b = 0,2 D; f = 0,8 D; 

. |m = 0,57 D; R = 3,18 D; 


Diametrul 
ciclonului,D 


| 
نو نت 600 400 300 


“dear orientative, j 
^a :ود‎ ip کے ا‎ 


formează o mişcare de rotatie care ` 


1,5 20 3,0 4.0 | 5,0 
i ` 
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coboară în spațiul inelar dintre cilindrul 
exterior şi tubul central de evacuare, 
apoi în partea conică şi continuă apoi 
în sus, în tubul central, prin care iese 
aerul curat. La baza mișcării stă forma- 


Fig. 7.5.3. Multiciclon SOGREMATIC:| ; 


a - ansamblu; 
b - detaliu! unui miniciclon; 
1 - intrare aer prin dispozitiv 
de ghidare; 2 - mișcare interioară 
elicoidală; 3 - depunerea prafului; 
4 - curentul central ascendent; 
5 - ieşire, 


rea unei curgeri cu circulație de tip 
special. 

Există o legătură, dovedită experi- 
mental, între forma geometrică si efici- 
entá, Nu există criterii pentru adopta- 
rea formei optime, ceea ce explică ma- 
rea diversitate a solutiilor constructive. 
În figurile 7.5.1, 7.5.2, şi 7.5.3 sunt da- 
te caracteristicile constructive si tehni- 
ce ale unor cicloane utilizate în diferite 
procese tehnologice. 

Creșterea eficienţei cu scăderea dia- 
metrului a condus la realizarea unor 
minicicloane asamblate în baterii, de- 
numite multicicloane (fig. 7.5.3). 

O caracterizare completă a eficienţei 
separării se poate face pe baza datelor 
experimentale și cuprinde: eficiența 
globală a ciclonului; eficiența pe inter- 


! 5 n 
| 1 vale granulometrice; compoziția granu- 
۱ lometricá a prafului ce nu a fost reținut. : 


Datele necesare referitoare la condi- ' 


|. de sarcină în ciclon Ap; - temperatura 


aerului; - densitatea prafului; - compo- 


: pile de separare sunt: - tipul si diame- : 
. trul ciclonului; - viteza vo sau pierderea 


i Wa = 
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bilit experimental. 

Diametrul nominal yso se determi- 
nă pentru un tip de ciclon cu diametrul 
L^, folosind un praf de testare cu dis- 
persie mică, cu densitate p^m. Determi- 
narea se face pentru o viteză a aerului 
vē şi o temperatură la care corespun- 
de viscozitatea dinamică j^. 

În condiţii reale de funcţionare, dia- 
metrul dyso se calculează cu relaţia: 
dyso = d'ysdDID pm par pal pan. vo! - 
vo} 2 (7.5.2) 

Pentru exemplificare, în figura 7.5.4 
se dă diametrul ch,so în funcţie de dia- 
metrul cictonului O° si de pierderea de 
sarcină Ap (deci indirect în funcţie de 
vg) pentru un ciclon de tipul celui din 
figura 7.5.1, la temperatura t = 20 *C 
18,3 105 kg/m:s), testat cu praf > 
de cuart, pj, = 2650 kg/m8. 

Eficiența globală wa ciclonului va fi 
ordonata corespunzătoare diametrului 
dso al prafului ce intră în ciclon. 

Eficiența pe intervale granulometrice 


„se determină grafic printr-o dreaptă 


25 granulometricá a prafului la intrare : 


în ciclon, inclusiv diametrele dso, dise 
şi dispersia g; - diametrul particulei re- 
ținute în proporţie de 50 96 G^,so, sta- 


j نار‎ 
p تل‎ 
EENEEENHEN 
,0 
ہل بل‎ 
NENENP AA 


400 600 800 
Diametrul ciclonului [mrn] 


Fig. 7.5.4. Variația diametrului 
particulei reținute în proporție 
de 50 96, cu diametrul ciclonuiui 
(pentru ciclonul din fig. 7.5.1). 


(reprezentată în coordonate log-norma- 
le) care trece prin punctele de coordo- 
nate:dyso = 50 96 si deci y= 15,9%. 
Diametrul corespunzător particulei reti- 
nute în proporție de 15,9% d^, وی‎ este: 

(7.5.3 


Qyis9 = dysg 1,8 
Eficienta pentru un interval granulo- 


ioare diametrului mediu al intervalului 
respectiv (fig. 7.5.6). 

Compoziţia granulometrică a prafului 
ce nu este reținut de ciclon rezultă din 
calculul fractiunilor masice pe fiecare 
interval de granulometrie: 

Fi = fr(100 - 100)-(پ‎ - y) 
unde: 

- ب۶‎ fi - fracțiunea masică a prafului ce 
iese din ciclon, respectiv, a prafului ce 
intră în ciclon, corespunzător unui anu- 
mit interval de granulometrie į 

- yi - eficienta corespunzátoare diame- 


(7.5.4) 


tului mediu al particulei din intervalul 


granulometric considerat; 
- y - eficiența globală a ciclonului. 

Din modul de exprimare a compozi- 
tiei granulometrice, rezultă cá pentru 


o a a کے‎ 


505 3 5678 


10 15 20 30 40 50607080100 


Fig. 7.5.5. Variația eficienţei globale a ciclonului cu diametrul particulei 
reţinute în proporţie de 50%. 


br 


۶ 


" metic rezüità dir grafic; corespunzàs- 


LIE. 
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toate intervatele considerate, Ef; = 100. 

Compoziția granuiometrică a prafului 
ce scapă din ciclon prezintă importan- 
tă atât pentru caiculele de poluare cât 
şi pentru 'alegerea separatoarelor înse- 
riate în àval de ciclon, dacă se impun 
condiții severe la evacuarea, în exteri- 
or, a prafului, 

in tabelul 7.5.2 este dată eficienţa 
cicionului din fig. 7.5.2 pentru diferite 
tipuri de praf. În tabelul 7.5.3 este dat 
coeficientul de rezistență locală pentru 
același tip de ciclon. 


Exemplu! de calcul 1 
Un ciclon, de tiput celui din fig 7.5.1, 


cu diametrui D = 400 mm si pierderea ` 
de sarcină Ap = 1000 Pa separă praf : 
mineral cu densitatea pm = 3200 kg/mă. . 


Praful ce intră în ciclon are 
dso = 20 ùm, dise = 6,6 um ṣi o= 3. 
Temperatura aerului la intrare în cicton 
este f = 80 °C. 

Se cere sá se determine: - eficienta 
globală a ciclonului; - eficienţa pe inter- 
vale granuiometrice; - compoziția gra- 
nulometrică a prafului ce iese din cicion. 


Rezoivare: 

Din diagrama indicată în figura 7.5.4, 
rezultă, pentru D = 400 mm si 
Ap = 1000 Pa, diametrul particulei reti- 


nute in proporţie de 50 96 în condiții ` 


nominale si anume yso = 2,95 um. 
Se corectează această valoare conform 
relaţiei 7.5.2 pentru ua = 21:108 ka/m-s 
(la t = 80 °C) si pm = 3200 kg/m?*. Deoa- 
rece valoarea d^,so s-a citit pentru di- 
ametrul D dat si pentru Ap care cores- 
punde vitezei aerului vo în condiţiile de 
functionare, raportul DID = 1 şi vvo = 


Tabelul 7.5.3. Pierderea de sarcină 
pentru ciclonul din fig. 7.5.2 
date másurate de ICSPM 


دس 

|__300 | în baterie | 5,02 | 
[400 __ individual | 4,41 | 
رھ ود سوج‎ 


— 


SEITE 


Eficienţa separării [96| 


Diametrul particulelor [um] 
Fig. 7.5.6. Eficienţa separării pe 
intervale granulometrice (pentru 
ciclonul din fig. 7.5.1). 


1, rezultă: 
dysg 2,95-12650/3200- Qu 10-8 
/ (18,8-10-9 2 = 2,88 um 

În coordonate log-normale se duce, 
prin punctul de coordonate dup, 
w= 50 96, o dreaptă paralelă cu o= 3. 
Pe această dreaptă se citește, cores- 
punzátor valorii cso = 20 um, eficiența 
globală w= 93,5 96 (fig. 7.5.5). 

Pentru a găsi eficiența pe intervale 
granutometrice, se calculează diame- 


trul particulei reținute în proporție de ! 


15,9 %, folosind relația 7.5.3. 
viso - 2,88/1,8=1,6 um 


“Folosind relația 7.5.4 se calculează 
fracțiunea masică a prafului ce nu a fost 
reținut în ciclon pentru fiecare interval 
de granulometrie. Rezultă următoarea 
compoziție granulometricá: 87,4 96 din 
masa prafului are particule cu d«5 um, 
11,1 96 particule cu 5 < d < 10 um si 
1,5 96 particule cu 10 < d 5 20 um. Au 
fost reținute în ciclon toate particuleie cu 
d>20 um. 


7.5.8.2 Filtre uscate 
Filtrarea cu materiale poroase are la 


; bază irei mecanisme care pot acţiona 


In coordonate log-normale, se duce . 
“al particulei ce se separă si de dimen- 


dreapta ce trece prin punctele A (dyso, 
y= 50 96) si B(dy;so, W= 15,9 96) 
(fig. 7.5.6). 

Se citesc, pe aceastá dreaptá, valo- 
rile eficienţei w, corespunzătoare dia- 
metrului mediu dm; din fiecare interval 
de granulometrie (tab. 7.5.4). 


300  |baterie 'sabiare 


turnătorie 


ud 
| $00 [individual turnătorie | tt — ا‎ .97,8 Euer 


sablare 


9 ... viteza în secţiunea de ——— a aerului 


Tabelul 7.5.2. Eficienţa y a cicloanelor (tip fig. 7.5.2. după date experimentale) 


| Montaj |Tipul prafului | Concentr. prafului [g/m3] |- w196] | v [mvs]| 
ENGL AREE 


preponderent în funcţie de diametrul dp 


siunile spaţiului dintre fibrele materíalu- 
lui filtrant (fig. 7.4.3). 

Eficienta filtrului depinde de tipu! ma- 
terialutui filtrant si de grosimea sa si 


variază în timp. Concentrajia n a. 


particulelor de praf în aer, după 


99...99,5| -14...24 
| 98 | : 


14.24[ 35...96 ا 


sablare —- . 98...99 
eee 97...98 | 14..24|: 
[ ime | ہہ فی‎ | 85.96] 


Tabelul 7.5.4. Date referitoare la exemplul de calcul 1 
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Fig. 7.5.7. Filtre Bistriţa tip ICSPM. 
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traversarea unui material fitrant omo- 
N gen de grosime h, se calculează cu re- 
A latia: ` : un UN A 

níno = Gh (7.5.5) 


unde: no - concentraţia prafului ia intra- 
re în filtru; A - constanta de filtrare, de- 
finită ca grosimea stratului de filtru în 
care se rețin 63,2 % din numărul îniţi- 
al de particule. 

Eficiența unui filtru omogen (gradul 
de separare) rezultă: 

n= 1 - nino (7.5.6) 

Pentru filtre neomogene înseriate, e- 
ficienta este: 

921-(1- 9X1 - n2.(î = no) (7.5.7) 
unde: m reprezintă eficiența fiecărui 
strat omogen, de grosime بط‎ și con- 
stanta de filtrare A 

Gradul de separare al unui filtru vari- 
ază în timp până se atinge o stare de 
saturare a' porțiunii iniţiale, după care 
rámáne practic constant. 

Pierderea de sarcină a aerului ia tre- 
cerea prin filtru creşte tot timpul, după 
o lege exponențială. 

Variația în timp a pierderii de sarcină, 

la trecerea aerului prin filtru, a impus 
găsirea unor procedee de curățire și 
anume: mecanic (prin scuturare, lovire, 
vibrare); inversarea sensului de curgere 
a aerului; utilizarea unor jeturi de aer 
comprimat care să desprindă praful 
! depus; sonic; utilizând-uttrasunete: 
| Procedeul de curăţire adoptat are in- 
| fluentá asupra eficienţei filtrului. 
' Capacitatea de acumulare a prafului 
; este o altă caracteristică importantă a 
| fitrului şi reprezintă masa (sau volumul) 
j de praf reţinut în timpul în care pierde- 
| rea de sarcină crește cu o unitate, Ca- 
; pacitatea de acumulare depinde de na- 
: tura materialului si de compoziția gra- 
nulometrică a prafului. 

Alte caracteristici importante sunt: 
rezistenţa la temperatură, la acțiunea 
acizitor, inflamabilitatea. Pentru materi- 
ale filtrante uzuale, aceste caracteristici 
sunt indicate în tabelul 7.5.5. 


|. BAe | 184 | da | 7 


15...20 


| T WE T 
2,7...4,5 1-2 m 


گا 
e‏ 
i‏ 
: 
Lipă‏ 


la t=21 °C lla 1-21 °C} 
2,5...3,3 


7,9 
1,37 


Inflamabilitate 


organici 


P - proastá| Rezis- 
Solventi 


n 
Ac 


Rezistență la corosiune: 
FB - foarte bună; B - bună; Ac - acceptabilă; 


Tabelul 7.5.5. Caracteristicile materialelor filtrante 


B 
FB 
fosforic 


acid azotic 


Clasificarea filtrelor 

După gradul de separare, filirele se 
împart în trei clase (tab. 7.5.6). 

Filtrele din clasa 1 sunt confecționate, 
| de obicei, din materiaie cu fibre subțiri, 
| împletite dens. Predomină efectele de 


70 
hidroliză 
hidroliză 


NHO 
120..140| 150 [120...140 


difuzie si adeziune pentru retinerea 
particulelor foarte mici (până la zecimi 
de um) si efectul de sită pentru parti- 
cule mai mari. 

La filtrele din clasa a II-a, fibrele sunt 
mai groase și fenomenul de difuzie 
este prezent în mai mică măsură; se- 
pararea are ioc, mai ales, datorită me- 
canismelor de inerție si adeziune. În 
această clasă sunt încadrate și filtrele 
electrice. 

La filtrele din clasa a III-a, umplute 
cu fibre mai groase sau cu plăci perfo- 


+ io 
33 [se 


rej 


60...70 | 70...90 | 60...70 


Rezistență la temperatură 


Căldură uscată 
130...150 | 160...170 


8٤ ا‎ 

| 95 

س ا o‏ | 
250.. .230 | 200...220 


Polisulfurá de 
fenilenă (Ryton) 


Politetrafluoro- 
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Poliamide 
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Ca redlizare constructivă, materialul 
filtrant este dispus în formă de panguri, 
buzunare sau saci. În ultimul timp, 
construcția acestora din urmă s-a di- 
versificat în mod deosebit prin utiliza- 
rea unor. materiale diverse si prin con- 
ceperea unor noi sisteme de curăţire, 


Tipuri constructive de filtre 

Filtre cu saci CICM tip F.3 - ICSPM 
(Bistrița) Sunt recomandate pentru 
reținerea prafului în industria ma- 
terialelor de construcție. Se fabrică în 
cinci variante diferențiate după modul 
de introducere și așezare a sacilor (fig, 
7.5.7) rezultând 48 de tipodimensiuni, 
pentru care debitul maxim de aer este 
cuprins între 5280 si 52800 m?/h. 

Pentru evitarea condensării vaporilor 
în interiorul sacilor se recomandă ca 
temperatura aerului irr filtru să nu sca- 
dă sub temperatura punctului de rouă 
(410...15 .*C), în caz contrar se alege 
varianta de filtru cu încălzitor de aer. 

Pierderea de sarcină în filtru este de 


1200-1400 Pa, la o solicitare a materi- ! 


alului filtrant de 50-75 m$/h-m?. Con- 
centratia maximă acimisă a prafului de : 
la intrare este de 100 g/m3. - Gradul de . 
separare : (eficiența separării) este 
w= 99,9...99,98 96. 

- Regenerarea materialului filtrant se 


face utilizând jeturi cu sutlare inversă : 


sau se prevede un sistem automat de : 
scuturare, cu o viteză de 5...7 rân- ! 
duri min. 

Consumul de energie este 1 în funcţie ' 


de tipul constructiv al filtrului şi variază 7 
între 15 si 50 kWh în 24 ore, la e frec- 


venta de 2 scuturăil/h la filtre simple, 
fără încălzitor şi 18...60 kWh ta filtrele 
duble cu încălzitor. Utilizarea incálzito- 
rului duce la creșterea بل امت‎ de 
energie de 2-4 ori. 

Filtre cu saci tip FSA și FSR - ICMP 
(București) 

- - Se utilizează pentru separarea nisi- 
pului, șpanului, deșeurilor de lemn din 
instalaţiile de desprăfuire; se execută 
în două variante: FSA pentru montare 


pe aspirație, cu suprafață de filtrare . 


23,6 m? (20 saci) şi FSA pentru monta- 
re pe refulare, cu suprafaţă de filtrare 
21,24 m2 (18 saci), figura 7.5.8. 
- Debitul de aer specific este aproxi- 
mativ 120 m3/h-m2. 
| - Materialul filtrant se alege în funcţie 
de natura prafului. 


Modul de filtrare MF 6 (ICPM | 


| București). Este destinat reţinerii prafu- 
lui și aschiilor de lemn. Ansamblul este 
; alcătuit din modului de filtrare cu saci 
| şi un ventilator separat (fig. 7.5.9). 
Se recomandă montarea modulului 
i de filtrare pe refularea ventilatorului, 
: astfel că suprapresiunea din conul co- 
` lector conduce la diminuarea sarcinii 
| ventilatorului de transport pneumatic 
' concentrat. Amplasarea ansambiului se 
i poate face în interiorul sau exteriorul 
: halelor, în ambele situații aerul filtrat ; 
; fiind reintrodus în încăpere. Pentru re- 
! ținerea rumegusului si talasului, modu- 
' ful MFS se utilizează ca treapta a l-a 
de filtrare; în treapta l-a separarea se 


E 
Fig. 7.5.8. Filtre cu saci tip ICMP: 


a - filtru tip FSA; 


b - filtru tip FSR. 


Tabelul 7.5.6. Clasificarea filtrelor după gradul de separare 


Clasa filtrul Eficienţa medie] Modul de testare 
asa filtrului particulei reținute (um masea % a filtrului 


Praf de cuarţ 
$ Idem 
60 Idem 
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“face 'cu'cicloane 'amplasate în: 0877 


rut halelor de producție. . 

Agregate locale tip VS. DONALDSON 
TORIT 
- Sunt alcătuite dintr-un cartuș filtrant 
și un ventilator montat într-o carcasă, 
(fig: 7.5.10). Curátirea este automată, 
prin vibrare, și durează 30 secunde, 
timp în care ventilatorul este oprit. Pra- 
fu! cade la partea inferioară într-un co- 
lector de forma unui sertar. Aceste a- 
gregate sunt recomandate pentru efici- 
entá foarte ridicată, de 99,9 96, 
obținută prin aplicarea unui strat supli- 
mentar de fiitrare pe suprafața mediului 
filtrant. Această eficiență face posibilă 
recircularea aerutui în încăperea din 
care se aspiră aerul încărcat cu praf, 
ceea ce conduce la o economie de 
energie importantă, egală cu debitul de 
căldură pentru încălzirea. aerului de 


Fig. 7.5.9. Modul de filtrare cu saci 
tip MF6: 
+ - ventilator, 2 - colector praf; 
3 - uşă acces; 4 - carcasă; 
5 - colier; 6 - suport; 7 - sac filtrant; 
8 - colivie; 9 - tijă scuturare 
manuală; 10 - grătar scuturare; 
11 - evacuare; 12 - aer filtrat; 
13 - aer + praf; 14 - amestec 


| | concentrat. 


Capitolul 7: Elemente componente alé instalațiilor 


* 


1-Instalatii de ventilare si cliniatizáre 


compensare ; care nu mal este necesar, 

Se fabricá pentru debite d aer de 
900, 2000 si 2500 mh. . : 

Filtre LÜHR cu mâneci 

Firma LUHR prezintă o mare varieta- 
te de tipuri constructive de filtre, inclu- 
siv adaptări ale instalaţiilor existente, 
Printre domeniile de utilizare se numă- 
ră: instalaţii de concasare a rocilor du- 
re, instalații de incinerare a gunoiului 
menajer, cubilouri, cuptoare de sticlă. 
Elementele filtrante sunt de forma unor 
mâneci plate, realizate din materiale de 
tip împâsiitură din fibre sintetice (pro- 
dus brevetat) care se alege în funcţie 
de specificitatea problemei de rezolvat. 
Concepția ansamblului si alegerea 
procedeului de decolmatare permit o 
funcționare continuă cu eficiență ri- 
dicată. Gama de produse este foarte 
largă. Se pot filtra până la 400000 m*/n 
aer cu temperaturi până la 250 *C. Di- 
nensiunile particulelor reținute sunt 
cuprinse între 0,1 şî 100 um. Se pot re- 


n ii 


SOCOM 


SAAS 


AK 


A ¢ b 
Fig. 7.5.10. Agregat DONALDSON 
TORIT: 
a - funcționare; b - curățire. 


Fig. 7.5.11. Filtru LÓHR cu tambur 
cu bile KUVV ` 
1 - reactor de deviere; 2 - tambur cu 
bile; 3 - şurub de evacuare; 4 - debit 
de transport variabil. 


"fine si particule puternice adezive, fără ` 
a produce colmatarea. În anumite vari- 


arite, este posibilă recircularea aerului, 

Un procedeu deosebit constă în pla- 
sarea, în amonte de filtru, a unui tam- 
bur cu bila (realizat din tabiã perforată 
si umplut cu bite ceramice rezistente [a 
abraziune) care .poate indeplini mai 
multe funcțiuni: - evitarea acumulării 
particulelor, în cazul devierii către par- 
tea superioară a unui debit de aer în- 
cărcat cu praf care, initial, a fost dirijat 
în jos; - repariizarea uniformă a parti- 
culelor în curentul de aer initial, chiar ta 
concentrații mari (de cca. 100 g/m?); - 
dezaglomerarea sau, eventual, refrag- 
mentarea ulterioară a particulelor de 
dimensiuni mari. 

introducerea tamburului cu bile se 
foloseşte în următoarele situații: - la 
fragmentarea particulelor adezive de- 
puse pe un prefiltru și reintroducerea 
lor în circuitul de filtrare pentru a îi re- 
ținute; - fragmentarea particulelor de 
aditivi introdusi pentru chemosorbtia 
gazelor toxice, menținând suprafaţa 
mare de contact necesară; - reglarea 
numărului de particule în circulaţie, în 
funcție de exigente, în cazul unor 
debite şi concentrații inițiale variabile, 


cu respectarea concentrației impuse la ! 
ieșire, Un exemplu îl constituie siste- . 


Materialul filirant este “confecționat din ` 
fibre de sticlă şi realizează o serie de 
pliuri pentru mărirea. suprafetei. Ele- 
mentele alunecă pe glisiere si sunt fixa- 
te cu un dispozitiv care asigură etanşei- 
tatea, Decolmatarea se declanșează 
automat si se realizează cu jeturi de aer 
comprimat de presiune joasá care par- 
curg toată suprafața de filtrare. 

Aceste filire au o eficienţă foarte ridi- 
catá: practic 100 % pentru particule mai 
mari de dyum şi de minimum 99,97 96 
pentru particule mai mici, Pentru două 
cartușe înseriate se obține eficiența de 
99,999 96, ceea ce include aceste filtre 
în clasa HEPA folosită în «camerele al- 
be». De notat că aceste cifre se referă 
la numărul de particule şi nu la masa 
lor, ceea ce înseamnă performante ex- 
ceptionale. 


7.5.3.3 Filtre electrice 

Funcţionare, eficiență, clasificare 

Separarea prafului are loc datorită în- 
cărcării electrice a particulelor cu aju- 
torul unor electrozi de emisie si retine- 
rea lor pe electrozi de depunere 

Între un electrod de emisie cu polari- 
| tate negativă si un electrod legat la pă- 
| mânt se produce o descărcare de tip 

Corona unipolará, de înaltă tensiune. lo- 
nii negativi produși, atrași de electrodul 


ul-ei-dublu-surub-(de-transport-si-de — Jegat.la. pământ, bombardează particule- 


evacuare) din figura 7.5.11. 
Filtru decolmatabil de eficienţă 
ridicată tip HEFF 


Acest aparat fabricat de firma SO- , 
GREMATIC - Franţa este recomandat : 
pentru reținerea de microparticule si ' 


permite recircularea aerului in încăperi. 


Originalitatea constă în cuplarea unui , 
fiitru tip HEPA cu un sistem de curăţire : 


automatá. 


Filtrul este alcătuit din două elemen- : 
te filtrante inseriate, cel de-al doilea fi- : 


ind utilizat pentru siguranță (fig. 7.5.12). 


Fig. 7.5.12. Filtru HEFF; 
1 - aer cu praf; 2 - aer curat; 3 - filtr 


principal; 4 - filtru de siguranță 
5 - sistem de curátire; 6 - mecanis 

de fixare; 7 - cilindru de acţionare 
pneumatică; 8 - colector praf; 9 - co 
lector aer curat; 10 - trapă de acces, 


: le de praf care se încarcă electric. Parti- 
! culele sunt dirijate astfei către electrozii 
i de depunere pe care sunt reținute ca ur- 
mare a acțiunii forțelor electrice, de ade- 
rentá si de frecare. 

Pentru a asigura funcționarea elec- 
trofiltrului, praful depus trebuie curățat 
periodic, atât de pe electrozii de depu- 
nere cât și de pe cei de emisie. Ope- 
i ratia se face mecanic, electromagnetic, 
pneurnatic sau prin stropire. 

Teoretic, gradul de separare pentru 
un electrofiltru tubular de diametru D si 
lungime L, se calculează cu relaţia: 

ga 1 = eam (7.5.8) 
unde: 

- Vm - viteza de migrație ce depinde de 
sarcina electricá a particulei ep, de 
intensitatea câmpului electric, dia- 
metrul particulei dp etc; 

- y - viteza longitudinală a aerului, 

Pentru un etectrofiltru cu plăci între 
care distanța este h: 

n= 1 - gvmtih (7.5.9) 

Pentru a asigura separarea particule- 
lor, timpul t = L/v trebuie să fie sufici- 
ent de mare. Pentru un debit de aer 
dat, i = constant, ceea ce se poate re- 
aliza în două variante: cu L si v mari 
sau mici. 

Eficienţa unui eleci;/ofiltru depinde si 
de profilul electrozilor de depunere: va- 
lori superioare s-au obținut pentru ta- 
قاط‎ vălțultă, față de situația utilizăriii u- 
nei table lise. 


1 


- is 


`L Instalații de veritilare si climatizare 


. Electrofiltrele se ‘clasifică, -în princi- 


pal, după: - direcția curentului de aer 


(alecirofiltre orizontale sau verticale); - 
dispunerea relativă a electrozilor de a- 
misie şi depunere (fig. 7.5.13); - starea 
depunerilor (electrofittre uscate sau u- 
mede); - geometria sistemelor de elec- 
trozi (fig.7.5. 14). 

Tipuri constructive 

- Electrofiltrul vertical uscat are două 
camere de separare ce funcționează, în 
k paralel, pentru tratarea unor debite mari 
m de. gaze. La partea inferioară se află 
kd buncárele de colectare a prafului. 


-| Fig. 7.5.14. Dispunerea electrozilor: 
8 - electrozi plani; 
b - electrozi concentrici; 
c -:electrozi în sistem mixt. 


اگ 
TURA‏ 


Fig. 7.5.13. Dispunerea câmpurilor de emisie-depunere: 
a - câmpuri separate 

de emisie și depunere; b - același câmp de emisie și depunere; 

€ - sistem de depunere suplimentar. 


- Electrofiltrul orizontal-urned este pre- 
zentat în figura 7.5.15. Acesta este pre- 
văzut cu duze de pulverizare a apei si cu 
un buncăr de colectare a nămolului. 

-  Electrofiltrul umed tip WEP 
SOGREMATIC este destinat, în special, 
separării cetii acide produse, de exem- 
plu, la fabricarea acidului sulfuric (fig. 
7.5.16); este recomandat și în industria 
de prelucrare a petrolului, fa fabricarea 
zincului, la tratarea minereurilor. Este 
un electrofiitru vertical, cu electrozii de 
depunere tubulari și cu electrozii de 
emisie dispuşi coaxial, bine întinși. 
Electrozii de emisie sunt racordati la o 
sursă de înaltă tensiune cu polaritate 
negativă, iar cei de depunere sunt stro- 
piti continuu, antrenând astfel particu- 


; Tele ce sunt evacuate la partea inferioa- 
| ră. Pentru a rezista la coroziune, tubu- 
„rile sunt realizate din plumb de 


250 mm diametru, cu o lungime de 
5...6 m. Carcasa aparatului poate fi din 
fibre din sticlă cu rășină poliesterică 


„sau din metal căptușit. 


7.5.3.4 Separatoare inerțiale 
"Separatoarele funcționează pe princi- 


Fig. 7.5.15. Electrofiltru orizontal: 
1 - intrare aer; 2 - legire aer; 3 - evacuare nămol; 4 - electrozi; 5, 6 - cadru; 


7 - registru de pulverizare. 
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|. fortelor de tensiune superficială, parti 
` culele de praf pot fi absorbite pe su- 
` prafata picáturilor. sau a peliculelor, 


` vantajul îl constituie un cost mai mare’ : 
' de investiţie şi exploatare pentru trata- 
rea nămolului produs. 


8 instalaţiilor 


piul separării prin soc la trecerea printre 

şicane. -Forma „acestora este studiată 

pentu a împiedica turbulența si des- 

prinderile, mărind astfel eficiența sepa- 

rării şi reducánd pierderile de sarcină; 
Separatorul cu sicane tip MUNTERS 

EUROFORM (SOGREMATIC) este reco- 

mandat la reținerea picăturilor după tra- 

tarea umedă a gazelor și a fumului, 

Poate fi utilizat în chimie, petrochimie, 

fabricarea. zahărului, industria hârtiei, 

centrale termice. Poate fi montat direct 

în spălătorul de gaze (pentru curent ver- 

tical} sau după spálátor (vertical sau i 

orizontal). Există si un tip special de 

separator care se poate monta direct în 

capătul coșului de evacuare a gazelor 

(fig. 7.5.17). Sicanele pot fl executate din 

diferite materiale: polipropilenă, PVC, 

otel inoxidabi! etc. Pentru întreținere este 

prevăzut un sistem de pulverizare prin, 

duze. i 1 


73 


7.5.3.5 Separatoare umede 
Fenomenele care conduc la captarea 


` prafului în separatoarele uscate se în- i 
i tâinesc si la separatoarele umede, ac- ” | 


tiunea lor fiind intarişificată de modifi- 
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Aceste fenomene ridică eficiența sepa- 
rării umede faţă de cea uscată; deza- 


t 


Fig. 7.5.16. Electrofiltru umed-WEP. 


n - 


Prezenţa lichidului face posibilă și 
tratarea chimică pentru epurarea gaze- 
lor nocive conţinute in efluenfi. În acest 
caz se urmărește mărirea suprafeţei şi 
a timpului de contact dintre aerul tratat 
şi lichid, — ' 


Scrubere cu autopulverizare - sunt în 
prezent foarte mult utilizate, fiind simple, 
compacte și cu performanţe ridicate. 

Aerul intră, lateral, într-o cameră cu 
apă si trece prin două fante laterale, 
plasate ia nivelul apei (fig. 7.5.18). Da- 
torită vitezei mari în fante, pelicula de 
apă se sparge în picături fine. Ames- 
tecul trece printr-un spaţiu profilat în 
care are loc un proces de ciclonare, în 
urma căruia picăturile cu praful reținut 
cad în bazin. Înainte de evacuarea ae- 
rului este prevăzut un separator cu și- 
rane. Nărnolul format în bazin este eva- 

Jat cu un dispozitiv cu racleti. 

Gradul de separare depinde de dia- 
metrul d al particulei şi este aproxima- 
tiv 95 96 pentru d = 1,5 um şi 99,9 96 
pentru d= 6 um. 

Astfel de aparate se utilizează pentru 
epurarea aerului evacuat din turnătorii, 
industria metalurgică, a materialelor de 
construcţii, pentru epurarea de aerosoli 
acizi, pentru diverse procese din indus- 


—-4ría-chimicá تسس سے‎ uuu. 
Este recomandat, in special, pentru 
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nente ale iristalafiilor 


pulberi hidrofile, caz in care se utilizea- 
ză în apă substanțe tensoactive ca de 
exemplu: sultonati de petrol, soluţii a- 
poase de înmuiat rapid C-50 etc. 


Spălător Venturi de energie ridicată . 


tip HCA (SOGREMATIC) 

Dispozitivul este recomandat pentru 
praf foarte fin, cu particule corosive, in- 
flamabile, solubile sau abrazive, în mod 
special, din dorneniile: incinerare, chi- 
mie (îngrășăminte), uscare, 

În principiu, un spălător Venturi este 
alcătuit dintr-un ajutaj convergent - di- 
vergent. În zona strangulată, unde se 
realizează viteze apropiate de cele ale 
sunetului, se injectează un lichid care 
este astfel pulverizat foarte fin. Picátu- 


1: instalaţii de ventilare și climatizare - 


rile formate ciocnesc picăturile de praf 
care sunt astfel reținute. Pentru a obti- 
ne o eficiență ridicată trebuie ca dia- 
metrul picăturilor să fie același cu cel 
ai particulelor solide. Separarea din aer 
se face în aval de tubul Venturi, într-un 
ciclon sau într-un separator cu sicane. 

Datorită vitezelor foarte mari necesa- 
re pentru atomizarea lichidului pentru 
reținerea particulelor foarte fine, pier- 
derea de sarcină este foarte mare (de 
ordinul mii Pa). 

Spălătorul tip HCA poate îi realizat 
din diverse materiale: otel, metale no- 
bile, materiale plastice. Debitele de aer 
variază de la 1000 la 200000 m3/h. Gâ- 
tul reglabil permite adaptarea la condi- 
ţii de funcționare variabile. 

Dimensiunile constructive şi pierde- 
rea de sarcină sunt date în figurile 
7.5.19 şi 7.5.20. 

Un exemplu de aplicarea a spălăto- 
rului Venturi îl reprezintă recuperarea 
particulelor valoroase. În figura 7.5.21 
este dată schema procedeului de recu- 
perare a oxidului de nichel aflat în ga- 
zele produse ia fabricarea catalizatori- 
lor. Cuptorul multietajat de combustie 
a deșeurilor este urmat de o cameră 
postcombustie şi de un cazan recupe- 
rator, Gazele evacuate au o temperatu- 
ră de 200 °C iar praful produs este 


arta fin: 80 % dir Tmasăro-reprezintă—— 


particulele sub 1 um, restul de 20 96 
au diametrul de 1...2 um. Finetea pra- 
fului impune mai multe trepte de sepa- 


| rare, Prezenţa impurităților solubile în 
i apă a condus la alegerea unui spátátor 
| Venturi având, în amonte, un multici- 
clon si, în aval, un ciclon. 


Spălător tubular tip «D» 

(SOGREMATIO 

Fig. 7.5.18. Scrubăr cu Acest aparat combină efectul unui tub 
autopulverizare: 

1 - intrare aer cu praf; 2 - intrare în 

ventilator (aer curat); 3 - profile 

pentru ciclonare; 4 - separator 

picături; 5 - bazin lichid. 
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Fig. 7.5.17. Ansamblu de separator 
cu şicane. 


2 5 


5 4-7 
Diametrul particuletor [um] 
Fig. 7.5.20. Eficienţa spălătorului 
Venturi. 
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Fig. 7.5.19. Spălător tip Venturi - SOGREMATIC. 


„1. Instalaţii 


Venturi de energie scăzută cu impactul 
pe suprafața unei băi. cu lichid de 
spălare. Are o formă cilindro-conicá, cu 
intrare radială (fig. 7.5.22) Gazele de 
epurat trec printr-un orificiu periferic şi 
sunt ejectate cu viteză ridicată în direcție 
verticală; după ce au trecut deasupra 
unei băi cu lichid plasată. dedesubt și la 
mică distanță de conul de ejectie. În 
acest fel, pelicula de lichid este spartă în 
numeroase picături fine care rețin 
particulele din aer. Înainte de evacuare 
în atmosferă, gazul trece printr-un 
separator de picături de tip centrifugal, 
cu palete, pentru a împiedica eliminarea 
lor în exterior. Mentinerea nivelului din 
baie la înălțimea necesară se realizează 
prin prevedersa unui deversor reglabil 
echipat cu un sistem de gardă hidraulică 
și de egalizare a presiunii. : 

Ín figura 7.5.23 este datà variatia efi- 
cientei de separare în funcție de dia- 
metrul particulei si pierderea de 
sarcină. În tabelul 7.5.7- sunt cuprinse 
datele tehnice pentru câteva tipuri de 
separatoare tubulare tip «D». 


apă de alimentare; 


Fig. 7.5.21. Sistem de recuperare a particulelor pe cale umedă: 
A - alimentare deșeuri; B - zgură; C - gaze de ardere; D - abur de presiune 
joasă ; E - abur de presiune înalță ; F, G - evacuare noroi; H - aer curat; | - 


1 - cameră de combustie; 2 - post - combustie; 3 - schimbător de căldură; 
4 - multiciclon; 5 - by - pass; 6 - spălător Venturi de energie înaltă; 7 - ciclon; 
8 - ventilator; 9 - cos; 10 - pompă de recirculare; 11 - dispozitiv cu flotor. 


..7.6. Camere de pulverizare . 


- 7.6.1. Probleme generale 


Camerele de pulverizare sunt schim- 
bátoare de căldură în care aerui supus 
tratării este pus în contact direct cu 
apa și unde are un toc un schimb de 
căldură și masă. 

Apa de tratare este introdusă în came- 
re prin pulverizare mecanică sau pne- 
umatică; în camere pot avea loc diverse 
procese de tratare a aerului (S 4.2). 

Camerele de tratare cu apă se clasi- 
fică în două categorii: 

- cu corpuri de umpiutură în interiorul 
cărora se găsește un sirat cu material 
de umplutură cu suprafaţa de schimb 
de căldură mare (inele Raschig, şei 
Berl, inele Pall, mici cilindri din material 


plastic etc.) pe care apa de tratare se ! 
scurge realizând o peliculă cu care ; 


aerul schimbă căldură si masă. 


Viteza aerului în aceste camere este ; 


de 0,6...1,2 m/s si consumul specific 
de apă este redus. Camerele au însă 
suprafețe mar! si necesită spatii mari 


pentru amplasare, motiv pentu care 


: |recirculare; 7 - controlul ventilului; 


sunt puţin utilizate. În ultima vreme au 


apărut si camere mari compacte. 

- de pulverizare în interiorul cărora 
apa este pulverizată prin intermediul 
unor duze în curentul de aer. Aceste ca- 


mere sunt cele mai des folosite deoa- 


rece sunt mai suple, mai ușoare şi ne- 
cesitá spatii de amplasare mai.reduse. 


1 = intrare gaz; 2 ieșire gaz; 
5 - separator; 6 -:pompă de 


8 - cuvá decantare; 9 - intrare apá. 


Eficienţa [96 din masă] 
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Fig. 7.5.23. Eficlenta spălătorului 
- tubular tip "D^. 


Tabelul 7.5.7. Date tehnice pentru spălătoare tubulare tip „D“ 


à : Debit maxim 
Tipul aparatului | ı4 evacuare [mS/h 
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Dimensiuni [mm 


2264 3920 


Fig. 7.5.22. Spălător tubular tip *D*: [^ 
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7.6.2. Elementele componente ' 
ale unei camere de pulverizare 


Camera de pulverizare (fig. 7.6.1) are 
în componența sa următoarele elemen- 
te realizate din diferite materiale: corpul 
din metal sau materiai plastic (la came- 
rele cu secțiunea mică) sau din beton, 
pentru camerele cu secțiunea transver- 
sală mai mare de 4 m3; bazinul de apă 
din același material ca și corpul came- 
rei; registre de pulverizare din țeavă din 
oţel zincat sau material plastic pe care 
sunt amplasate duzele de pulverizare. 
Duzele pot fi centrifugale (din metal 
sau plastic), cu canale spiralate sau de 
șoc (fig. 7.6.2 a, b, c, d, e). Debitele de 
apá ale pulverizatoarelor sunt indicate 
in figura 7.6.2 f, g; separatoarele de pi- 
cături de intrare sunt utilizate pentru 
uniformizarea curentului de aer in ca- 
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| meră, şi la ieşire din camera | de کال‎ 
rizare pentru reținerea picáturilor anire- - 
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I. Instalații de vesitilare si climatizare ` 


nate în curentul de aer; filtrul de apă, 
realizat din plasă de sârmă de alamă, 
material plastic sau oțel inoxidabil are 
rolul de a retine impuritátile din apa fo- 
losită in procesul de pulverizare. 

Robinetul cu plutitor este utilizat 
pentru completarea apei consumată în 
procesul de pulverizare; pompa de cir- 
culafie este montată pe perete bazinu- 
lui (sunt camere de pulverizare care au 
si 2 pompe de circulație montate pe 
peretele bazinului, câte una pentru 
fiecare registru de pulverizare). 


7.6.3. Tipuri constructive 
de camere de pulverizare 


Camerele de pulverizare se constru- 
iesc în variantă verticală sau orizontală 


Fig. 7.6.1. Cameră de pulverizare. 
Elemente componente: 
a - sectiune longitudinală; 
b - secțiune transversală; 
1 - bazin; 2 - perete lateral față; 
3 - ușă de control/vizitare; 4 - perete 
lateral spate; 5 - capac; 6 - lampă 
etanşă; 7 - separator de picături 
intrare; 8 - separator de picături 
ieșire; 9 - cadru de pulverizare; 
10 - pulverizator; 11 - instalație de 
racordare a pompei; 12 - robinet cu 
Cep; 13 - stut pentru manometru; 
14 - sorb; 15 - robinet cu plutitor; 
16 - ștuț preaplin; 17 - stut golire; 
18 - intrare aer; 19 - ieșire aer tratat. 


) ۹)) 3 3 30 
me Mama ` 
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{cele mai folosite), - َو‎ ai 

Cele verticale (fio ig. 76. " se o constru- 
iesc în 2 trepte; ele au o utilizare foarte 
redusă, ` 

Camerele de pulverizare orizontale 
se construiesc, de asemenea, în 1 sau 
2 trepte (fig. 7.6.4a, b), cele mai des 
folosite fiind cele cu o singură treaptă. 

Camerele de pulverizare în 2 trepte 
(fig. 7.6.42) sunt prevăzute cu 2 re- 
gistre, în contracurent, în fiecare treap- 
tă de pulverizare, și permit răcirea ae- 
rului la o temperatură finală mai scă- 
zută decât cea care s-ar obține cu o 
cameră într-o singură treaptă, la ace- 
lași consum de apă. Apa rece este pul- 
verizată, în prima fază, în treapta a do- 
ua, după care este pulverizatà, integral, 
în treapta întâi. Apa utilizată în pro- 
cesul de pulverizare este evacuată la 
canalizare sau folosită pentru alte sco- 
puri (răcirea acoperișurilor, a conden- 
satoarelor maşinilor frigorifice sau pen- 
tru irigat). Pompeie de circulaţie ale ce- 
lor două trepte au acelaşi debit; acest 
tip de cameră poate fi folosit eficient în 
situatía în care se dispune de apă de 
la puturi de adâncime. Datorită dimen- 
siunilor mari utilizarea acesteia a deve- 
nit o raritate. 

Camerele de pulverizare într-o treaptă 
(fig. 7.6.4b) au 1, 2 sau 3 registre de pul- 


"verizare, aplasate"in echicurent,; contra- 


curent sau mixt, lungimea camerei fiind 
dependentă de numărul si modul de 
amplasare a acestora, 


7.6.4. Calculul termic de alegere 
a camerelor de pulverizare 


Camerele de pulverizare pot fi utiliza- 
te pentru procese de răcire cu uscare 
sau/și pentru. procese de umidificare 
adiabaticá, metodele de dimensionare 
fünd specifice fiecárui proces in parte. 

Utitizarea camerelor de pulverizare 
pentru procese de răcire cu uscare 
este, in ultima perioadă de timp, mult 
mai redusă deoarece acest proces 
este mai greu controlabil și reglarea lui 
este mai dificilă, procesul fiind realizat 
de tot mai mulţi producători de apara- 
tură de climatizare cu baterii de răcire. 

Camerele de pulverizare sunt folosi- 
te, în prezent, pentru procese de umi- 
dificare adiabatică, iar metodologia de 
calcul sau alegere a acestora este spe- 
cifică fiecărui producător în parte. Se 
prezintă calculul termic pentru regimul 
de pulverizare politropicá și umidificare 
adiabatică deoarece sunt în funcţiune 
multe agregate de tratare care utilizea- 
ză aceste tipuri de procese, 

Există multe metode de alegere a 
camerelor de pulverizare. Fiecare me- 
todă se bazează pe camere de pulve- 
rizare testate în anumite condiţii. 

Metoda germană de dimensionare 


See a ma a س س س س‎ Ll. 


I. Instalaţii de ventilare și climatizare 
Rasch -. Wittorf se utilizează pentru 
camere de pulverizare cu o lungime 
f= 2 m; viteza aerului în camera de tra- 
tare v = 2,5 m/s si presiunea apei îna- 
intea duzelor de pulverizare p = 2 bar. 
Metoda redă mai fidel procesele reale 
care au loc în camerele de tratare, evo- 
lutia aerului fiind prezentată in figura 
765. i 

- În procesul de răcire cu uscare, ae- 

' rul evoluează pe. curba AC. ' 

Modificarea stării aerului se produce, 

“mai întâi, pe direcția care rezultă din 
unirea punctului de stare a aerului A cu 
temperatura iniţială a apei B1 şi apoi pe 
direcția entalpiei care trece prin punctul 
corespunzător temperaturii finale a 
aerului în“procesul politropic B. 

- La procesul de umidificare adiaba- 
tică (evoluţia AD) modificarea stării ae- 
rului se produce în lungul dreptei de 
entalpie constantă, h = constant, la o 
temperatură a apei de pulverizare ce 
se determină la intersecția. curbei de 
a aerului A. | 

Calculul parametrilor finali ai aerului | 
se face pe baza relației: | 

AAta =1 - gmk (7.6.1) : 

în care: l 
— Af = tiniial aer - tina! aer = (fa - tg) in ! 
o procesu! AB, (ta- to) in procesul BC: ; 
"oec c Şi {ta tp} Ín-procesul-AD-——-——-—- | --— 
E — Ata = linis! aer - apa ÎN Procesul i 
ideal, (t4 - ip") în procesul AB, {te - ic?) ; 
în procesul BC1 și (î4-to:) în procesul i 
AD; m = coeficient de pulverizare, 

ikg apă/kg aer tratat]; 

- k = constantă a camerei de. 
pulverizare, k = 0,5...0,7, pentru 
proceselet de răcire cu uscare sii 
k = 2...3, pentru procesele de umidifi- ! 
care adiabatică. i 

Relaţia este nomografiată în figura | 
7.6.6. ! 
Pentru determinarea parametrilor ae- į 
rului sí apei se procedează în felul ur- j 
mător: se alege un coeficient de pulve- | 
rizare rn şi se determină pentru acesta, 


Fig. 7.6.3. Camere de pulverizare 
verticale: 
a - 1 treaptă; b - 2 irepte; 

1 - corpul camerei; 2 - bazin; 
3-- registru de puiverizare; 4 - duză 
de pulverizare; 5 - separator de 
picături de intrare; 6 - separator de 
picături de ieșire; P - pompă; 
AC - aer tratat. y 


TE 


Pierderea de sarcină 


. ..—1n pylverizator îbari_________ g.= debite specifice.de-apá-pentru——| 
f ; 


1,5: 20 25 30 35 
Pierderea de sarciná 
în pulverizator [bar] 


-9 
Fig. 7.6.2. Pulverizatoare de apă: 
a - centrifugale metalice; 
b - idem - din plastic; -.cu canale 


spiralate; d - de şoc: 6 de soc pentru ` 
4 Stropirea separatoarelor; f - debite specifice 


de apă pentru pulverizatoarele metalice; 


pulverizatoarele din material plastic. 


Fig. 7.6.4. Camere de pulverizare 
orizontale: 
a - 2 trepte; b.- 1 treaptă; 
1 - cu 1 registru în echicurent; - 
| 2 - idem, în contracurent; 3 - cu 2 
sp registre în echicurent; 4 - idem, cu 1 
i registru în echicurent şi 1'in 
` contracurent; 5 - idem, în contracurent; 
“— 6-cu registre. 
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ADM cq A UT. 
din figura 7.6.6, o valoare AtAta pentru 


taz = رط‎ (Me/mc) [FC] (7.65)| &-&-O4(h-is)c21270 ^ ^7 


procesul AB (folosind domeniul cuprins 
între 0,5 şi 0,7 din nomograma 7.6.6) și 
cu ajutorul acestei mărimi se determi- 
nă valoarea temperaturii finale a aerului 
is; 

ig = ta - (At/Ata)(tà -ted [°C ] (7.6.2) 

Cu ajutorul acesteia se determină 
punctul B, apoi punctul Cr, ia intersec- 
tia entalpiei hs cu curba de saturație 
9 = 1. Pentru coeficientul de pulveriza- 
re m, ales, se determină raportul 
At/Ata corespunzător procesului adia- 
batic BC (folosind domeniul k = 2...3), 
jar cu aceastá valoare si cu temperatu- 
rile tg, to se determină temperatura tc. 
to = te - (AU/Atg (ta - tc) [°C] (7.6.3) 

Încălzirea apei de pulverizare se va 
determina cu relatia: 

L-Ahaer = Ge Ca Alapá (7.6.4) 
in care: L - debitul de aer [kg/s]; 
Ahae = ha - hg; Afapă = tez - رجا‎ 
unde: 

- وا‎ ,íg,; sunt temperaturile finală si 
inițială ale apei; 

- Ca = 4,186 kJ/kg:K, căldura specifică 
a apei; 

- Ga = Lm, [kg/s]. 

Temperatura finală a apei se deter- 
mină cu relaţia: 


de răcire cu uscare şi de umidificare 
adiabatică (metoda Rasch- Wittorf): 
1 - proces ideal; 2 - proces reat. 


1,0 
Coeficient de pulverizare m. 
Fig. 7.6.6. Nomogramă de alegere a 


raportului At/Ata: 
1 - umidificare; 2 - răcire şi încălzire. 


În ipoteza că procesul de umidificare 
adiabatică are loc în camera de pulve- 
rizare, atât vara cât şi iarna, tempera- 
tura apsi este egală cu temperatura 
după termometrul umed al punctului 
A, iar temperatura finală a aerului to, se 
determină cu o relaţie similară relaţiei 
7.6.3, adaptată procesului A - Dr 


Exemplul de calcu! 1 

Un debit de aer, L = 8000 kg/h, de 
stare A cu parametri îi = 28 °C; 
9A = 60 96, este răcit și uscat cu aju- 
torul apei având fa = ta, = 8 °C. Se 
cere să se-determine parametrii finali ai 
apei sí ai aerului in procesul politropic 
de rácire si uscare utilizánd metoda 
Rasch - Witorf. 


Rezolvare 

- Se unește punctul A cu punctul Bs, 
aflat la intersecția lui 1e; cu e= 1. 

- Se alege un coeficient de pulveri- 
zare m = 0,9 kg apă/kg aer. 

Pentru procesul politropic, se deter- 
mină (cu nomograma din fig. 7.6.6, cu 
k în domeniul 0,5...0,7) 

AtfAta = 0,4 , rezultând: 


~ La intersecţia dreptei 

"ha = 51,2 kJ/kg cu p= 1 se determi- 
nä Cr cu fo; = 18 °C. 

Utilizând aceași nomogramă (k în do- 
meniul 2...3) se determină AVA = 0,9; 
rezultă: 

ic = te - 0,9 (tg - tc} = 18,3 "C 

- Temperatura finală a apei, fg? se 
determină cu relatia 7.6.5, tes = 8 + 
+ (64,8 - 51,2)/0,9-4,186 = 12,4 *C. 


7.6.5. Accesoriile camerelor 
de pulverizare 


* Pompa de apă este utilizată pentru 
vehicularea apei de pulverizare și se 
alege cunoscând debitul de apă Ga, 
determinat pentru situația de vară și 
presiunea necesară, calculată cu rela- 
tia: . 

Hnec = Pa + وا‎ + Hp [bar] (7.6.6) 
în Care: pa - presiunea apei la duzele 
de pulverizare; Hg - diferența geodezi- 
că între nivelul apei din bazinul camerei 
de pulverizare şi pulverizatorul cel mai 
de sus plasat; Hp - pierderea de sarci- 
nă pe conducta de aspirație și refulare 
a pompei de circulaţie. 

Pompele utilizate pentru camerele de 


Fig. 7.6.5 Evoluţia aerului în procesul i 


| pulverizare, sunt produse de firmele 
j GRUNDFOS, WILO, SALMSON eic. 


drică cu diametrul d = 200...300 mm 


i (fig. 7.6.7). Suprafața de filtrare se de- 
| termină cu relaţia: 
(7.6.7) 


| $= Gq [n] 
„= Ga - debitul de apă de pulverizare 


Fig. 7.6.7. Amplasarea filtrului 


i A ; în care: 
de apá ín bazin: 


T 


سے 


I i‏ لک 
1 | 1 
b‏ 
Fig. 7.6.8. Preaplin:‏ 
a - de tip sifonat; b - de tip pâlnie;‏ 
conductă preapiin; 2 - conductă‏ - 1 
de aerisire; 3 - capac; 4 - material de‏ 2 
etanşare; 5 - conductă scurgere‏ 1 
ciment sclívisi; 7 -‏ - 6 
hidroizolatie; 9 - beton;‏ - 8 

| - nivel maxim; îi nivel minim; h = 320 mm, pulverizare politropicá; 

h = 350 mm, pulverizare adiabatică. 


beton 


:—*-Filtrul de-apă este de formă cilin- .... 
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qt - debitul specific a filtrutui 
[kg apă/m?-s]; 

- pentru pulverizare brutá se utili- 
zează plasa de sârmă de alamă, plastic 
sau inox cu ochiuri de 1,25 x 1,25 mm 
Si debite specifice de gra 4...8 ikg/m2s] 

- pentru pulverizare finá se foloseste 
filtrul din plasă de sârmă din alamă, 
plastic sau inox cu ochiuri de: 

0,5 x 0,5 mm si cu debite specifice de 
رو‎ < 4...4,5 kg/m?s. 

Lungimea / a filtrujui se stabilește 
cunoscând suprafața de filtrare și dia- 
metrul d al filtrului. 

Debitul de apă luat în calcul este cel 
de vară, în cazul în care se utilizează 
apă tratată într-o instalație (de răcire, 
de deionizare etc.), sau cel de iarnă, în 
cazul în care vara se utilizează apa de 
mare adâncim și iarna se recirculă apa 
din bazin. 

+ Bazinul de apă preia apa rezutiată 
din pulverizare si are o adâncime în 
funcţie de diametrul filtrului: 

he = d 200 mm 

Amplasarea filtrului de apă în bazin 
este indicată în figura 7.6.7, în bazin 


urmând a mai fi amplasate: preaplinul, : 
racordul de golire si robinetul cu pluti- : 


tor (fig. 7.6.8). 
* Preaplinut asigură evacuarea sur- 


plusului de apă din bazin în timpul : 
— ——-fanetionárir camerei de pulverizare. — e 

Secţiunea preaplinului va fi aproxi- ; | À 
mativ dublă față de cea a conductei de ` 
alimentare a registrelor de pulverizare . 
și poate fi de tip sifonat sau tip pâlnie ; 


(fig. 7.6.8a, b). 


Preaplinul de tip sifonat trebuie pre- : 
văzut cu o conductă de legătură cu ex- : 


teriorul Samerei pentu a se evita 
amorsarea sifonului şi reducerea nive- 
lului ape! din bazin. 

Preaplinul de tip pâlnie poate juca 
rolul racordului de golire. În acest caz 
îmbinarea dintre corpul bazinului si 
preaplin trebuie să fie etanșă pentru a 
se evita golirea bazinului în timpul 
funcționării, 

* Racordul de golire se utilizează pen- 
tru evacuarea apei din bazin pentru re- 
paratii sau întreținere curentă. El trebuie 
prevăzut cu robinet de golire în cazul în 
care bazinu! are preaplin de tip sifonat. 

* Robinetul cu plutitor are rolul de a 
completa apa preluată de aer în proce- 
Sui de umidificare sau ai eventualelor 
scápári. Debitul de apă necesar se va 
calcula cu relaţia: 

[s] (7.6.8) 


Gad = L(xa - XP) 
unde: 
L este debitul de aer vehiculat [kg/s]; 
- XR XP . conținutul de vapori pentru 
stările inițială și finală, în procesul de 
umidificare adiabatică [g/kg]. 

* Registrul de pulverizare distribuie 
apă la duzele de pulverizare şi se rea- 
lizează astfel încât jeturile de apă pul- 


ia să se întretaie S parioa dx 


finală. 

Pentru “camerele mici se e amplasbazá 
un distribuitor principal, orizontal, jos 
sau sus, iar la. camerele cu dimensiuni 
mari (cu H > 2m) se montează un sin- 
gur distribuitor, amplasat central. 

Dimensionarea registrelor se face cu 
ajutorul nomogramei de dimensionare 
a conductelor da apă rece din ote! sau 
material plastic, iar amplasarea duzelor 
de pulverizare se face astfel ca distan- 
tele dintre duze, pe verticală si orizon- 
telá, să fie aproximativ egale. 

* Separatoarele de picături de intrare 
au rolul de a unitormiza curentul de 
aer, iar cele de iesire, de a retine picá- 
turile de apá. Ele sunt alese in functie 
de tipul de proces care are loc in ca- 
mera de pulverizare sí sunt redate ín fi- 
gura 7.6.9. 

* Usa de vizitare permite accesul în 
camera de tratare pentru a efectua re- 

i parati şi pentru întreținerea curentă a 


camerei. Pentru NS cu douá re- 
gistre de pulverizare se montează o 
singură ușă de vizitare, între registre, iar 
pentru cele cu trei registre, două uși, 
pentru a avea acces la toate registrele. 


7.7. Guri de aer 
7.7.1.Probleme generale 


Introducerea și evacuarea aerului 
în/din încăperile ventilate se face prin 
intermediul gurilor de aer. Gurile de in- 
troducere sunt elemente terminale ale 
circuitului de introducere a aerului prin 
care aerul pătrunde în încăperi. Gurile 
de evacuare sunt elemente pria care 
aerul din încăperi intră în circuitul de 
evacuare sau prin care este eliminat în 
exterior. Dacă circulația aerului, în sis- 
temul de introducere/evacuare, se face 
mecanic, pentru gurile de aer se folo! 
sesc şi termenii de c guri de refulare, res- ~ 
pectiv, aspirație. Dispozitivele plasate 


Fig. 7.6.9. Separatoare de picături: 
a - separator de picături la intrare, 
AA 
b - separator de picături ia ieșire 
pentru pulverizare politropică, 


= 10,4; 
c - separator de picături la ieşire 
pentru pulverizare adiabatică, 
& = 125. 
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Capitolul 7: Elemente فلس سد‎ ale iristalatiilor 


Grile 
* sunt prevăzute către încăpere Plafon * Camere de e aer, Jet circular Ín funcţie de 
cu grătare și/sau jaluzele iraji Perete * Canale de distibutie| liber sau limitat poziţia de montare, 
* pot avea în componenţă unul Pardosealá | « Ramificatit spatial (lipit formă si material, 
sau mai multe rânduri de jaluzele, Stálpi e Distribuitoare de sau de impact) grilele ráspund 
așezate paralel sau transversal, construcție spe- unor cerințe foarte 
pentru uniformizare sau reglare; cialã (ex.gurile pe diferite din punct de 
* jaluzelele pot fi acționate simultan 2 si 3 direcţii) vedere funcțional 
sau individual; - și estetic 
* după orientare, jaluzelele 
pot fi paralele, opuse sau divergente. 
Anemostate 
* sunt prevăzute cu difuzoare La plafon, | * Camere de * La montarea Se utilizează în 
coaxiale profilate, în general, curbe; irati aparent sau| presiune; aparentă - jet . | încăperi joase, madii, 
* ca formă pot fi: circulare, i integrate + Canale de distribuţiei circular-liber pentru debite 
pătrate sau dreptunghiulare; în plafon * Ramificatii. cu unghi mare specifice relativ mari. 
fals Se pot racorda de difuzie Ráspund unor 

prin intermediul (jet plan-ta anemo- | cerinte exigente 
* se pot cupla cu rame cu ja- e unor cutit spe- state bandă); de confort termic 
luzele pentru uniformizarea si ciale care asigură ə La montarea în | si acustic și de 
reglarea debitului. uniformizarea si plafon fals - jet estetică 

reglarea. lipit radial, axi- 

al simetric sau 
asimetric (la refulare 


pe 2 sau 3 direcţii)‏ وگ MNA ES‏ ککھ 
Fante‏ 


* au una din laturi mult mai mare Perete * Canal profilat tip pa-| * Jet plan liber sau ! * Retulare la plafon 


(> 10 ori) decât cealaltă; irati Plafon nă sau/paná teșită 


* deschiderea fantei poate avea 
dimensiunea constantă sau 


variabilă în lungut ei; 


* deschiderea poate să fie 


fixă sau variabilă; 


* unghiul de înclinare at je- 


tului poate să fie fix sau 
variabil. 


calculat pe prin- 
cipiut presiunii statica 
constante (distribuitor 
cu secțiune variabilă); 
٭‎ Distribuitor cu 
secțiune constantă; 

e Canal de distribuţie 
(transversal) 


lipit (de perete) se utilizează în 


încăperi înalte; în 
încăperi joase se 
recomandă fante de 
refulare pe perete, 
sub plafon; 

* Fantele de aspirație 
sunt foarte eficiente 
şi se preferă în 


aspirații locale. 

Difuzoare (de plafon, plafoniere) Piafon, ٭‎ Ramificatii, * Jet radial « În funcţie de carac- 
* se pot realiza din panouri de montate de obicei, prin axial-simetric -teristicite jetului 
tablă perforată sau din faş profilate; la nivelui intermediul unor sau asimetric format, se pot utili- 
* pot fi de formă pătrată piafonului ! cutii pentru a dacá se folo- za în încăperi înalte 
dreptunghiulară, circulară; aparent sau| asigura reglarea sesc clapete sau joase; 

* în interiorul gurii pot 1i mai jos $i uniformizarea cu profile spe- 

prevázute clapete sau palete ciale pentru 
profitate tip anemostat care distributie; 

să asigure o anumită distri- * Jet circular. exigente de confort 
butie a aerului pe două sau şi estetică. 

trei direcții, 

Guri speciale pentru introducere Perete « Camere de Pentru introducerea 
in zona de lucru Pardosealá |. presiune sau aerului cu vitezá 

* sunt de construcție foarte diferită, Mobilier ramificații redusă la schemele 
adaptate locului de introducere: de ventilare jos-sus. 
lângă pereți, stâlpi, în scaune, 

contratreptele gradenelor, pupitre etc. 


tg încăperi aflate: la presiuni diferte, 
pentru a realiza circulația controlată a 
aerului, se numesc guri de transfer. 
Tipul, forma, dimensiunile şi poziţia în 
încăpere a gurilor de aer sunt deterrni- 
nante pentru procesul de ventilare. Se 


asigură astfel o circulație dirijată care. 


permite aerului tratat să ajungă în zona 
ce trebuie ventilată. Există două moduri 
de a realiza ventilarea încăperilor prin: 

- înlocuirea aerului viciat cu aer tra- 
tat, introdus pe toatá suprafata unui 
perete al incáperii, cu evacuare pe pe- 
retele opus (circulatie tip piston); 

- amestec dinire aerul introdus și 
aerul viciat din încăpere, în care caz 
aerul:este introdus și evacuat concen- 
tat, folosind gurile de aer. 

în afară de cele două, se poate con- 
sidera modul de ventilare «prin depla- 
sare». ce realizează o curgere orizonta- 
lá de tip piston numai în zona inferioară 
a încăperitor. 


Eficienta procesului de ventilare si : 
eficienţa evacuării poluantilor ($ 9.5.5) ! 
depind, în mod hotărâtor, de felul în : 
care s-au ales si poziționat gurile de | 
aer, de unde rezultă atât implicaţii de : 
ordin functional cât si de ordin econo- ; 
mic. Dacă sunt alese necorespunzător, | 
gurile de ventilare de introducere pot ' 
deveni surse de inconfort termic sau ; 


"de zgomot. 


Fiind plasate în încăpere, gurile de 
aer trebuie să răspundă, în pius, unor ; 


cerințe de ordin estetic dorindu-se o 
integrare armonioasă a lor în arhitectu- 


ra încăperii. Este, de asemenea, nece- ` 
sar să prezinte rezistență mecanică a- 


decvată poziţiei de montare în în- 


căpere 3 să poată fi întreținute pe- : 


riodic. 


7.7.2. Tipuri construciive; 
caracteristici geometrice 
şi tehnico-functionale 


Există o mare diversitate de guri de 
aer concepute astfel încât să răspundă 
cerintelor tehnicofunctionale, estetice, 
economice si de fiabilitate ale instalati- 
ilor de ventilare si climatizare. 


În tabelul 7.7.1 sunt cuprinse princi- 


palele tipuri, clasificate, în principal, du- 
pă caracterul spațial al mişcării. Dife- 
ritele detalii constructive pot diferenția 
fiecare tip în parte, prin modificarea tur- 
bulentei iniţiale a jetului de aer format 
(8 9.5), a caracteristicilor estetice şi me- 
canice, a modului de racordare la in- 
stalatie, a posibilităţilor de reglare etc. 
Ceea ce diferențiază, de obicei, guri- 
le de introducere de cele de evacuare 
este prevederea, în cazul celor de in- 
troducere, a unor elemente de dirijare 
a jetului, de reglare a debitului, eventu- 
al, de preluare a aerului din canal și de 
uniformizare a curgerii în secțiunea de 


adoptat o fabricaţie modulară pentru 
fiecare element care îndeplinește o 
anumită funcţiune (ex.: de reglare, de 
preluare etc.) ceea ce permite o alege- 
re adaptată situaţiei concrete. - 


Din punct de vedere al funcţiei în sis- 


tem, unele tipuri de guri sunt folosite în 
mod tradițional pentru introducere, 
pentru caracteristicile pe care le impri- 
mă jetului de aer. Un exemplu îl con- 
stituie anemostatele care asigură o 
atenuare foarte rapidă a vitezei aerului 
în încăpere datorită unui unghi mare de 
împrăștiere a jetului sau lipirii lui de 


plafon. Nu există însă interdicții pentru. 


ca aceste guri să fie utilizate şi la eva- 

cuare. Invers însă, gurile de evacuare 

având o construcţie mai simplă, pot să 
nu fie indicate pentru introducere. 

Produsele comercializate de diferite 

| firme specializate în echipamente de în- 

i călzire şi ventilare sunt foarte variate. 
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Pentru utilizarea acestor produse, în 


prospecte, sunt date, pe lângă descrie- 
rea tipurilor în fabricaţie, nomograme 
de alegere şi o serie de precizări referi- 
toare la condiţiile de utilizare ale aces- 


tora (eventual, posibilități de extrapo- . 


lare sau corectii ale mărimilor determi- 
nate grafic). De asemenea, se pot folosi 
relaţiile de caicul ale mişcării în jeturile 
de aer (pentru gurile de introducere) şi 
ale mişcării potențiale la aspirație 
(pentru gurile de evacuare) - ($ 9.5). 

Firmele de prestigiu pun la dispoziţie 
catalogul de produse inclus pe suport 
informatic (dischete, CD) cu un pro- 
gram de calcu! pentru alegerea com- 
ponentelor. 


Guri de aer tipizate 
In țară se fabrică o serie de guri de 


aer pentru introducere şi evacuare 


(IAICA Alexandria) ale căror dimensiur. 


' sunt tipizate. Caracteristicile lor au fost 
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Fig. 7.7.1. Guri de refulare tip TKA - HALTON: 
a - caracteristici dimensionale; 
b - diagrame de alegere pentru refularea pe patru direcții. 
EX. qv = 48 Vs; pt. tipul TKA 125 rezultă x o2 de 1,7 m; 
Aps = 30 Pa (minimum) si 500 Pa (maximum) si 
Lpa = 28 dB(A) minimum, respectiv 47 dB(A) - maximum. 
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"us i EC FINE E f 73 ridicate experimental (Laboratorul :.٣-- 
ØD 125...200 سے انی سے‎ cde ہے‎ us aa ceo cd o ed | euttáni de Instalaţii - UTOB) după o 

& PS m E. ET 4 metodologie internaţională. Performan- 
tele stabilite sunt comparabile cu cele 
ale produselor prezentate de firme de 
prestigiu. - 

Caracteristicile aeraulice care permit 
calculul gurilor de aer sunt următoarele; 
- secțiunea efectivă So = Wrs, 
unde: u - cosiicient de contracție, r - co- 
eficient de secţiune liberă, Sr - secțiune 
totală (calculată cu dimensiuni de ga- 
barit}; 

- constanta caracteristică a gurii de 
refulare K; 

- viteza efectivă vo = L/So, unde L - de- 
bitul de aer refulat sau evacuat printr- 
o gură de aer. 

În tabelul 7.7.2 (anexa 7.2) sunt date 
tipodimensiunile și caracteristicile func- 
tionale ale gurilor tipizate de IPCT. Mo- 
dul lor de caicul pentru alegere sau 
verificare este dat la $.9.5. 


[600 | Ix 125| Ix200 185/228; — | > f 
] 909 |3x160|2x200| 228 | 460 Guri de aer pentru sisteme de pre- 
siune înaltă (HALTON) 


001x200 2x200| 228 | 615 | 
-1500 1x20) 2x250 iau cca! Tos ا‎ Gurile de introducere folosite in sis- 
temele de climatizare de presiune înal- - 


| 15001 1x200| 2x250]228/285| 920 | 
tá au o constructie specialá. Ele trebu- 


Fig. 7.7.2. Fante de refulare tip TPL: ie să asigure, în plus față de funcţiile o- 
a - dimensiuni caracteristice; bişnuite, destinderea aerului si, in aces- 
b - detaliu de grilă; te condiţii, limitarea ا آب۷۵1 اہ‎ de zgomot, 
.  . € + diagrame de_alegereê._____ | | ceea ce necesită o execuţie deosebită. __. _ 
Exemplu: q = 50 l/s, se alege tipul În figurile 7.7.1 şi 7.7.2 sunt prezen- 
TPL 900 și rezultă xo» de 7,5 m; tate două tipuri de guri (produse de fir- 
Aps = 14 Pa (minimum) și ma HALTON) pentru sisteme de pre- 
180 Pa (maximum) si siune înaltă. Difuzorul de plafon poate 
ہما‎ = 25 dB(A) (minimum, respectiv 38 | | fi utilizat pentru refulare pe 1, 2, 3 sau 
dB(A) maximum). 4 directii, Din diagrame se citesc, pen- 
tru un debit de aer qv si un tip cons- 
tructiv, pierderea de sarcină Aps, báta- 
2 [8(4] 30 35 40 45 ia jetului xo,2 (distanța de gura de cara 
Ap; Pal 200 1000 5 - 10 fante | | lare la care viteza aerului devine egală 
Ps 244 cu o valoare dată - în acest caz 
Aps [Pe] 180^ 500 1000 -4fante | | 0 o m/s - si nivelul de zgomot Lpa). În 
1 fantà functie de deschiderea clapetei de re- 
glare pierderea de sarcină si nivelul de . 
zgomot variază între o limită minimă si 
A una maximă. 
"Ir LA اا2‎ 1...4 fante 1 
نال ری لا تس‎ 1x160 Fantele prezentate în figura 7.7.2 
LU BA sunt formate dintr-un corp cu rol de 
distribuţie şi atenuare a zgomotului si o 
grilă detaşabilă. Lamelele interioare ale 
grilei au o poziţie reglabilă care modifi- 
că direcția de curgere a jetului (fig. 
7.7.3). Numărul de deschideri ale unei 
grile tip fantă depinde de dimensiunile 
constructive. Mărirnile indicate în dia- 
gramele de alegere sunt cele indicate 
la gurile tip TKA. 


Aps [Pa] 50 100 200: 500 1000 
Nr. de fante À 58810 


D 5...40 fant 
vo ante 
7 2x200 


m 
LULLL Plafoniere TROX (sau similare) 
50 qus] 09 200 300 500 Pentru a exemplifica diversitatea vari- 
qs] I 
antelor constructive, plecând de la ace- 
100 200 300 500 1000 1800 lasi produs de bază, se prezintă o gură 
[mm] de introducere la plafon fabricată de 
id firma TROX. Supratzta de introducere în 
încăpere este acoperită cu tablă per- 


forată - (fig. 0 4) Prin acţionarea unui 


dispozitiv interior (fig. 7.7.5) se poate 
obţine o refulare pe 1, 2, 3 sau 4 direcții 
(produsul standard). Pentru reglare, uni- 
formizare şi preluare se pot folosi diferi- 
te accesorii (fig. 7.7.6) de tip lamele ra- 
diale {tipul C), grilă cu clapetă (tipul Z), 
grilă simplă (tipul D) sau lamele axiale 
(tipul: ہو‎ 

Racordarea la tubulatura de ventilare 
se face printr-un tronson flexibil aşa 
cum se arată în figura 7.7.7. sau prin 


Flg. 7.7.3. Curgerea aerului 
la fantele TPL: 


4S 


lg. 7.7.5; Plafonierá TROX - dimensiuni 
1 - corp; 2 - grătar tablă perforată; 

3 - dispozitiv de directionare; 

4 - prindere; 5 - traversá. Tipurile de 
dispozitive sunt cele din fig. 7.7.6. 


I. instalaţii de veritilare si óliniatizaré - 


——————— OG — o PP 


cutie ` de : racordare. : Accesoriile sunt | 
alese în funcţie de tipui tubulaturi: cu 
secțiune dreptunghiulară (fig. 7.7.7a) 
sau circulară (canal spiralat - fig 7.7 Tb) 

Guri de refulare în zona de lucru 

Pentru refularea aerului în zona de 
lucru se pot realiza guri. prevăzute. în 
pardoseală, în contratrepte, laterai pe 
pereţi, pe stâlpi etc. În generai, preve- 
derea unor astfel de guri impune con- 
diții deosebite de curățenie pentru ca 
praful să nu fie antrenat de curentul de 
aer, în zona de lucru. De asemenea, se 
poate utiliza refularea prin pupitre sau 
prin scaune (fig. 7.7.8). 

Dacă nu se cer condiţii deosebite de 


1 estetică, mai ales în încăperile de pro- 


ductie, se pot utiliza guri cilindrice sim- 
ple, cu peretele latera! din tablă perfo- 
rată. Pentru birouri, magazine există 
variante cu o finisare deosebită. 
Indiferent de varianta constructivă, 
secţiunea liberă a.acestor guri de refu- 
lare trebuie stabilită astfel încât, la dis- 
tantele minime la care se pot afla oa- 
| menii, vitezele să fie în limitele admise 
| de confort. 
iu 


j Dispozitive de refulare prin scaune 
Astfel de dispozitive se utilizează în 


i încăperi aglomerate, ventilate după | Kok, în funcţie de frecvența f a zgomo- 
chema-jos=sus"-Aerut-se-poateriniro=— tului: 

| duce prin piciorul sau spătarul scaunu- | 

lui. Aerul trebuie introdus cu viteză mi- | 

că astfel încât să nu producă senzaţia 

i de curent. Din acest punct de vedere, ! 


Capitolul 7: Elemente DLL instalaţiilor. KEF 


varianta cu: conduotá “perforată (fig. 


7,7.8a) este mai dezavantajoasă, din 
cauza pericolului de apariţie a "efectu- 
lut de glezná*, care limitează viteza ad- 
misă la 0,1...0,15 m/s. Datorită însă su- 
prafetei efective de introducere relativ 
mari, debitul de aer poate sá ajungá 
până la 60 m3/h-scaun. 


Guri de refulare semicilindrice (HAL- 
TON, SCHAKO etc) 

Acest tip de gură asigură o distribu- 
ție uniformă a aerului, pe întreaga su- 
prafatá laterală perforată (fig. 7.7.9a). 

Debitele de aer introduse pot ajunge 
la 1500...2000 l/s. Pentru verificarea vi- 
tezei aerului la o anumită distanţă x, de 
suprafața de refulare, sunt date diagra- 
me pentru fiecare tip constructiv (fig. 
7.7.9b}. Se recomandă însă ca diferen- 
ta de temperatură între aerul introdus sí 
aerul încăperii să fie de ordinul a 0,5...6. 
°C, Este preferabil:sá se prevadă mai 
multe guri mici decât puține si cu 
suprafețe mari de introducere. - 

Pentru controlul zgomotului și pentru 
stabilirea pierderilor de sarcină, se dau 
nomogramele din, fig. 7.7.9c. Calculul 


nivelului de zgomo se. face prin stabi- ہے‎ 
lirea nivelului Loa din in-nomogramá, la <. 
care se adaugă un'factor de corecție . 


Racordarea la o: tubulatură flexibilă 
se face foarte simplu, prin colier. 


Tip D 


7 big. 7.7.6. Accesorii pentru plafonlerele TROX. 


Fig. 7.7.7. Racordarea la canal 
a plafonieretor: 
a - grilă cu clapetă; 
b - grilă cu lamele radiale. 


Fig. 7.7.8. Refuiarea aerului 
prin scaune: 

a - prin piciorul scaunului; 
b - pe la partea superioară a 
piciorului scaunului; 

c - prin spătarul scaunului. 


PE 


= Guri de refulare plate sau semiocilin- 
drice. - . a یت ۱ ک‎ 
Gurile ‘plate prezentate de firma 
FLĂKTS (Suedia) diferă de cele semici- 
lindrice prin crearea, în partea superi- 
oară, a unei zone de recirculare (fig. 
7.7.10). În acest scop se măreşte pier- 
derea de sarcină, în zona inferioară, 
prin introducerea unei grile. În figura 
7.7.11 sunt prezentate posibilitățile de 
racordare ale gurilor semicilindrice care 
prezintă un soclu în partea inferioară. 


Plafoane perforate 

Se prevăd, mai ales, în încăperi joase 
care necesită debite specifice mari de 
aer pentru ventilare. Pentru a obţine o 
mișcare controlată a aerului, fără a frå- 
na efectul de ejectie, se recomandă ca 
suprafeţele câmpurilor perforate Sp să 
alterneze cu cele ale câmpurilor neper- 
orate Sn. Se acceptă perforarea între- 
gii suprafeţe a plafonului dacă aerut se 
iniroduce cu o temperatură aproximativ 
egală cu cea a încăperii sau mai mare. 

Panourile perforate se pot executa în 
varianta plafon gros (& dc» 1) sau plafon 
subţire (5/do<1); 6 - grosimea panoului; 
do - diametrul unei perforatii. Pentru in- 
troducerea aerului, între piatonul încă- 


perii și panourile perforate, se realizea- ; 
——z&-un-spatiu de aer numit camerá de 


presiune. 


în figura 7.7.12 se dau câteva detalii | 
de realizare constructivă a plafoanelor ! 


LIVE] A | B| el DI H| L | 
315 [1495|400 |24 | 314 | 385| 1535 
400 11495|500 | 33 | 399 | 490 | 1535 
500 |1985|630 139 | 499 | 610 | 2025 
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Pi 


e ale instalatiilor 


perforate. Pentru limitarea transferului | cu accesorii de vizitare, reglare ` şi 
de căldură, camera de presiune se izo- Pia e 


lează la partea superioară. : 
7.8. Canale de aer. Accesorii 


Canalele de aer servesc la vehicula- 
rea aerului către încăperile ventilate 
sau climatizate (aer refulat) şi dinspre 
acestea spre centralele de ventilare 
(aer evacuat). Rețeaua de canale este 
un element important al unui sistem de 
ventilare, din punct de vedere atât al 
costului cât și funcţional. Canalele tre- 
buie să se încadreze uşor în arhitectu- 
ra clădirii, tronsoanele din rețea să fie, 
pe cât posibil, scurte şi drepte, dotate 


iu fo ope. 


Fig. 7.7.10. Guri plate pentru 
montare pe canal din zidărie. 
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ig. 7.7.9. Gură semicilindrică HALTON: 
- forma constructivă; b - diagrame de 


legere; c - factorul de corecție, 


;] “Instalaţii de ventilare 


a pn FEES 


si climatiza 


- 


másurare a debitelor de aer. S 
Materialele "utilizate trebuie să aibă 
următoarele calități: să aibă suprafața 
lisă, să nu atragă praful, să fie ușor de 
curățat, nehigroscopice, incornbustibi- 
le, rezistente la corosiune și uscare. 


7.8.1. Materiale folosite . 
[a realizarea canalelor 


Canale din tablă din oțel, neagră, 
grunduită sau zincată reprezintă 
materiatul ce] mai uiilizat. Secţiunea 
canalelor de tablă poate fi rectangulară 
(pătrată, dreptunghiulară) (tab. 7.8.1) 
circulară sau platovalá (tab. 7.8.2). 

Îmbinarea longitudinalá a tablelor se 


Fig. 7.7.11. Racordarea gurilor 
Uc ` semicilindrice: 7 zm 


1 - racord; 2 - tip DEH (A,B); 
۱ 3 - soclu; 4 - tip DEH(A). 
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- face prin falțuri, mai rar prin sudură (fig.- 


7.8.1); ridigizarea se face prin nervurare, 
cu cornier sau tablă profilată (fig. 7.8.2). 

Canalele circulare de lungime mare 
sunt formate prin spiralare (spiromat), 
racordarea făcându-se prin manşoane 
de cuplare, sudare sau flange din oțel 
cornier, Îmbinarea tronsoanelor de ca- 
nal se face conform figurii 7.8.3. 

Retelele de canale se monteazá in 
„plasă“ (unele lângă altele) susținute 
prin coliere, platbandă sau cornier. 
Grosimea tablei, în funcție de mărimea 
secţiunii canalului, este dată de tabelul 
7.8.3, pentru secţiuni rectangulare și, în 
tabelul 7:8.4, pentru secțiuni circulare, 

În funcţie de mediul fluid transportat, 
tabla neagră poate fi tratată sau înlo- 
cuită cu tablă zincată sau din inox. 

Distanţa | dintre două puncte de 
sustinere a canalelor de aer este dată 
in tabelul 7.8.5. 

Canalele din tablă din aluminiu au 
modul de formare, îmbinare, susținere 
și dimensiuni identice cu cele din tabiă 
din oțel. Sunt ușoare, neatacabile de 
multe fluide, nu produc scânteieri. Se 


b 


Fig. 7.8.1. Falţuri folosite pentru 
realizarea canalelor din tablă: 
a - Îmbinări de coll; b - îmbinări 
în câmp. 


abelut 7.8.1. Dimensiuni nominale ale 
canalelor rectangulare - STAS 9960 


b 


latura b sau f : 
100 
150 (160) ie 
200 


250 Observații: 
300 - Dimensiunile din 


409 paranteză sunt 
500 tolerate; 


600 (650) |- Se recomandă 

800 ca raportul laturilor 
1000 să nu depășească 
1200 (1250) | 1:3; în situații 

1400 justificate prin 
1600 proiectare, raportul 
1800 laturilor poate fi 
2000 1:4. 
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1 
LE 
| 
! 
! 
| 
i 
1 
L 
1 
! 
b 
1 


| utilizează, frecvent, în industria -chimi- - 


că, industria alimentară eto... <- .. 
Canalele din zidărie (rostuită sau ten- 
uită) utilizate, de obicei, pentru tron- 
soane scurte în instalaţii de ventilare si 
Climatizare (canale de priză, evacuări, 
distribuție etc.). ; 
Canalele din materiale ceramice sunt 


Trist tiui I ECL E T e v LEE e d CTI] 


| 
| 


canalului 
circular 
din cara 
se obține 
secţiunea 
platovaiă 


206| 195] 180] 


1250 
2000 


| 200 | 

; 
| 500 | 

|805|761 | 704 | 

10281971 [897 | 

| 1000 | 
| 1250 | 
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-folosite "în “cazul transportului mediilor " 


cu agresivitate chimică deosebită. Sunt 
scumpe şi pun unele probieme de 
reglare și etangeitate. . 
. Canalele din materiale plastice se 
confecţionează din polictorurá de vinil, 
poliuretan şi polietilenă. Pot fi de formă 
circulară sau rectangulară. Îmbinarea 


Secţiunea 2-2 
do DAE 


la 


a 


Y fi i 
Vo 


LEER. 


So=suma tuturor perftoratiilor 


Fig. 7.7.12. Detalii de realizare 


a platoanelor perforate. 


2056 1942 1795 
| — 57024282228 


B 1507[1393 


MUERE: 
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se poate face prin sudură, flange sau 
mufe. Materialele plastice au o mare 
rezistenţă la acţiunea chimică a multor 
gaze, vapori sau fluide. Se folosesc ca- 
nale din materiale plastice în industria 
chimică, farmaceutică, în evacuarea 
aerului viciat din industria prelucrătoare 
a metalelor, la laboratoare etc. 

Principalul inconvenient îl reprezintă 
limitarea (fig. 7.8.4) temperaturii de lu- 
cru a mediilor transportate la 60-70 *C. 
De asemenea, sunt relativ scumpe şi 
foarte fragile la frig. 

Canale flexibile 

Utilizate de mai mult timp în instala- 
tile de evacuare, ele sunt, în prezent, 
din ce in ce mai muft folosite în insta- 
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Fig. 7.8.3. Îmbinarea tronsoanelor de canale din tablă şi materiale plastice; 
A - detalii la poziţiile a ..: j 
a - îmbinare prin flangá din cornier; 
1 - peretele canalului; 2 - fiansà din otel cornier; 3 - surub cu piulitá de 
strángere; 4 - garniturá de etansare din carton sau cauciuc; 
5 - nit (sau sudură prin puncte la tablă neagră cu grosime peste 1 mm); 

b - îmbinare prin Tlansá și bercluirea canalului; c - îmbinarea cu sine în formă 
de C; d - idem, cu şine UC; e - idem, cu sine UT; f - idem, cu sine U duble 
fixate de canal prin nituire si şine C; و‎ - idem, cu flansá profilată și siná T; 

h - idem, cu flanşã tensionată,  - idem, cu flangá profilată şi şină C; 
j - îmbinarea canalelor din materiale plastice. 


[Instalaţii de veritilare $ 


dat 
E ایا‎ 


PE E 


élimatizáré - 


latille de ventilare şi climatizare. Dia- 
metrele lor ating 400 mm şi sunt utili- 
zate pentru racordarea la rețeaua” de 
canale a diferitelor aparate si pentru 
derivații. Există numeroase modele ca- 
re diferă prin materiale, flexibilitate, izo- 
latie termică etc. 

Se disting: 

- tuburi metalice, realizate din pangli- 
că din aluminiu, din hârtie specială, din 
material plastic, rulate în spirală, anu- 
mite modele sunt multistrat (hârtie - 
material plastic - hârtie); 

- tuburi spirale din cauciuc cu inser- 
tie de fir metalic; sunt lise la interior, 
dar grele; 

- tuburi din material plastic, identice 


Fig. 7.8.2. Rigidizarea 


canalelor din tablà: 
a - nervurare; 
b - rigidizare cu cornier; 
€ - rigidizare cu tablá 
profilată. _۔_۔‎ 


(E 


2 —w3 -—) 


j 


cu tuburile metalice; IT ;5 97. 7 

-- tuburi din fibre din sticlă, cu trame 
şi fir metalic în spirală, cu folie din ma- 
terial plastic și acoperite cu fibră din 
sticlă. Sunt foarte uşoare. 

Toate aceste tuburi sunt livrabile în 
lungimi, de regulă, de 10 m sau în role, 
astfel încât utilizarea lor pe şantier să 
fie ușoară. Racordarea între ele sau cu 
aparatele se efectuează cu ajutorul co- 
lierelor. 

Canalele rezistente la foc sunt reali- 
zate din materiale ignifuge (fig. 7.8.5) 
utilizate în medii cu pericol de 
incendiu sau in retele care traverseazà 
aceste medii. 


7.8.2. Elemente componente 
şi mod de alcatuire 
a canalelor de aer 


Reţeaua de canale de aer poate îi de 
presiune joasă (vitaza 6...12 m/s şi pre- 
siunea până la 1000 Pa) si de presiune 


"۷ھ 
528885888881 
کت 


20 -20 0 204060 100 140 180 
Temperatura în [*C) 
Fig. 7.8.4. Limita de stabilitate 
a materialelor plastice în funcţie 
de temperatură (după E. Mickel): 
1 - polietilenă cu densitate mare; 
2 - polietilenă cu densitate mică; 
3 - polistirol rezistent la lovituri; 
4 - polistirol; 
5 - stirol - acrilnitrat (amestec 
polimerizat); 
6 - poliamidă; 
7 - polipropilenă. 


2 
Fig. 7.8.5. Canal de aer rezistent la 
foc (dupà firma HASENFRAT2): 
1 - falt intermediar; 2 - cagerare cu 
folie din aluminiu; 3 - placă din siliciu 


.|- calcar RG 750; 4 - placă din siliciu 


calcar RG 250; 5 - îmbinare din falt 
intermediar. 


T 


stalatiilor TE 
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înaltă (viteza 6000036 intré 15...25 sai ^ 
chiar 30 m/s și presiurii între 1000 si 
3000 Pa) Va fi.astfel concepută încât 
să-și poată îndeplini rolurile funcționale 
și anume asigurarea: < 

- debitelor de aer necesare la fiecare 

ramificaţie; k 
- posibilităților de reglare a instalaţiei; 
- realizării. unei instalaţii economice, 
silentioase. 2 

Principalele elemente componente ale 
retelei de canale cu sectiune rectan- 
gulară sunt tronsoane drepte având 
secțiunea (axb); difuzoare si /sau confu- 
zoare care realizează treceri de la o 
secțiune (axb) la altă secțiune (amb: 
mărirea (la difuzoare) sau micșorarea (la 
confuzoare) secțiunii putându-se face 
simetric sau asimetric, într-unul sau 
două planuri, în funcție de posibilitățile 
de încadrare a canalelor în arhitectura 
clădirii, curbe (coturi)-cu păstrarea con. . 
stantă a secţiunii; curbe (coturi) cu mát 
rirea sau micșorarea secțiunii; ramificații 
normale (prin divizarea secțiunii totale a 
canalului principal în secţiuni propor- 
tionale cu debitele vehiculate) sau în T. 

Canalele cu secţiune circulară, avan- 
tajoasá sub aspect'&conomic, sunt îo- — '' 
losite cu precádere&là instalaţiile de“ + 
ventilare industrială, Ta sistemele de ۔زام‎ . 
matizare de presiune înaltă, la sisteme- 
||. le de transport pneumatic. Ca elemen- :: 
| te componente sunt: tronsoanele drep- 
te, difuzoarele, confuzoarele si coturile. 
Acestea sunt execuatate din segmen- 
te, avánd o razá de curburá si un unghi i 
a = 90 °. Ramificatiile se racordează la Sus g 
tubulatură sub unghiuri B = 15°, 305, ^ | 
45* sau apropiate. i 


Fig. 7.8.6. Accesoriile canalelor de aer: 
a - clapetă fără manetă; b - clapetă cu manetă; c - jaluzele paralele; 
d - jaluzele opuse; e - capac de vizitare; f - sibár; g - clapetă antifoc: 
gı - canal circular; ge - canal dreptunghiular; ga - montare orizontală; 
g4 - montare verticală. 


Tabelut 7.8.4. Dimensiuni de canale | 
circulare din tablă din oțel zincată 
(EUROVENT 2/3 şi STAS 9660) ` 


Diametrul interior [mm 


Tabelul 7.8.3. Grosimi minime ale tablei pentru canale rectangulare [mm] d 
Dirnensiunea mai mare mandat | _ mentar mm | 
mm ے8 م۔‎ | 71 | 05 | m 
100...250 000 | O7 | (5 | 15| 280: | %9 ۔]‎ -05 -| i 
260...550 | o6 p o7 | 1|, 20 (4 ERE ۷١ i 112 | 05 | 
560.1000 ٦ 08 | os | 15 |  20—]|Lx125 | 148 ] 05 | ; 
i ا 05 | -. ا‎ i 
2106.4000 | 11 e T 8۵8 ا‎ 40 || | 80 | 06 | 
400.8000 — | - |إ.‎ - [ 40o | 50 ]||—200 | 224 | 0,6 | 
0,6 
; | 06 l 
- - z z 400 | 450 | 08 | | 
Tabel! 7.8.5 Distanţa | dintre două puncte de susţinere (după Normativu! 1-5) | 800 | seo | 08 | | 
Lum [mpg ccm  )_ م36‎ | i 
مم‎ . . o pe? x] 6 lieo | 90 | 10 | 
I 2<pP<3 | hic 2rd _ i. e|. [1.23000 | 12 89 | | 
|. 3«p«8 l | 12 | 2O0] - | 242 1| 
[095 — ا‎ De بے‎ We > | 


^ -> 
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UM ——— à کے‎ 0 . 
o. caca 


7.8.3. Accesoriile canalelor: | tul de aer, pentru inchiderea unor tron- | si pentru intervenții ulterioare. ^77 7— 

` deaer- . '|soane de canal în caz de incendiu, Pentru evacuarea aerului în exterior 

mE i ` [ pentru reglarea debitelor de aer pe di- | din încăperile ventilate .sau climatizate 

Rețelele de canale contin o serie de | verse trasee. " ° - se folosesc dispozitivele prezentate în 
accesorii, (fig. 7.8.6), necesare la con- Locul și tipul acestor accesorii se | figura 7.8.7. i 


trolut si măsurarea debitului si presiunii | precizează prin proiect şi trebuie exe- 
aerului, la curățirea canalelor, precum | cutata conform acestuia pentru a pu- 
și pentru schimbarea direcției curentu- i tea realiza reglarea instalaţiei, precum 


Tabelul 7.8.6. Distanţa 1 dintre două puncte de susţinere (după Normativul I5 


Fig. 7.8.7. Dispozitive de evacuare a aerului în exterior: 
a, b - căciuli de ventilare; c - deflector; d - duzá de supraîncălzire a jetului 
evacuat în exterior; e - jaluzele de suprapresiune. 


Anexa 7.1 


SUJUA ep 811 


jeunjo t$ 


81821 


Mori de cereale 

Preparare, descărcare, transport, 

cântărire, depozitare B... 

Uscátoare «4 | 2 
2 


[6] 
X 


E 
ge b 
Procesul E= 5 9 
tehnologic 8 E 3 f 3 E 
o 8 o g 
چ ج9‎ 
A. Hl AN ITO E o 2-1 
Preparare »4 |2..25| | XX XX 
Mácinare, cernere »12]|8.25] | | Xx XX 
| Uscătoare, cuptoare — — — | »4 |2...25| | X | XX | XX à 
| Tunelui de răcire OO OO 14.71 525 |. | X | = 
| Despráfuirea încăperilor [Î >»2! >8 | | | XX XX la concentraţii mari sunt necesare filtre de înaltă eficiență 
| Prelucrări produse chimice ___| — | | | | j] | 
Preparare, transport, mu be n 
amestec, ambalare >4 >2 X XX XX pentru gazele fierbinți se recomandă scruberele DW 
|Mácinae .— .— | - ÛÎ ə | >2 | fX] XX | XXI se pot folosi cicloane pentru treapta l-a de despráfuire 
lE ط۱‎ ha. PN pen ہمد‎ 
tuneluri de răcire >12 ]_ 8د‎ X XX XX se pot folosi cicloane pentru treapta i-a de desprăfuire ۱ 
| Cántárire, cernere — — — — | «7 |2...25] X 
ERES 
| «4 | 
4...7 |2. 


tem o 
90 


sunt incluse aspiraţiile locale la vaițuri, site, 


Operații de obtinere a făinii 


dispozitive de transp 


E 
JEE = 
2.25] | تھا‎ Mg | 
Turnátorii TREAT REESE کا‎ ٠٠3320 l 
Curátire, sablare >4 کات کلت‎ ; 
Site vibratoare 4...7 XX | | : 
Grütare de dezbatere carcasate 


Idem, cu hote laterale 
Preparare nisip 7...12 
Cuptoare electrice 


apar si particule de bentonitá si cărbune 

se realizează concentraţii foarte mari la pornire 
multiciclonul conduce la emisiuni de praf de 1...1,5 kg/t 
fontă-scruberul Venturi se folosește la capacităţi mari. 
Se obțin concentraţii de 50-500 mg/m; 

cu filtre, concentraţia este 50 mo/m?w 


eje)suj aje ajuauodui0d ejueuio[3. 


ij 


aA ll 


L 


Cubilouri 
Cuptoare de topire 
metale neferoase 


10| 


1 


Manipulare talc 
lefuire, polizare 
Materiale plastice 
„Producere piese 
; Debavurare si şlefuire 
Prelucrare lemn 
Fierăstraie 


refolosirea talcului impune alegerea tipului de separator 


Anexa 7.1 Tabelul 7.5.1. Recomandări de alegere a separâtoarelor de praf - continuare - a ۱ 
ES t 2 3 c : "s 60 E 
ئک‎ 3 Nj 2 3 3 p 
Procesul p2 5 6وت ہے او‎ : ge 
tehnologic 93 E 35|2 9 E| Eg | Observaţii E 
Č 3 o šaj E i2 Ze 
9 “i Hg] £ 5 a 5 
O = > © ف‎ 
e ă | < 
1 2 8 & 
Prelucrare cauciuc | | لت‎ ۱ 
Melanjoare | | concentrații mari a încărcare 
Malaxoare cauciuc mE prin prevederea unor cosuri de evacuare 
se poate renunia la separator 


si 


prezintă pericol de incendiu 


materialele sunt foarte diferite, pot apare procese toxice 


"WE 
.۴۳ا‎ 
I____ 
سک‎ 
se utilizează două trepte de separare 
] Xxx | 


` MM Nf N 


aje ojuouoduro2 80891093 


trebuie separate aschiile si talasul. 

predomină particulele cu d > 25 um 
lefuire 

Rindeluire 


sunt necesare, de obicei, douá trepte de separare 


n 


sunt necesare, de obicei, două trepte de separare 


8 

ا 

o 

NE 
dc e eee 
TREE 

Ceramică ۳۲١۲۱ 


Preparare, transport, cântărire, 


vJ 
ME 
NJN 


esu 


0 


prezintă dificultăţi de separare praful de la cuptoarele ما‎ . 


piel 


_ 
2 
وس‎ 
amestecare, formare <4 mi LO uscare, de la cernere si praful de material refractar ts 
| Cwátre-slefure — — — | »7 | | | | — | سس‎ Î se produce praf foarte fin în concentraţii mari LINE 
Arderea cărbunelui pe grátare 7 ١. 1  [serecomandá un separator la fiecare focar. | 
Focare'cu alimentatoare peu m 
automate de cărbune 4...7 |_>2 کے‎ se recomandă un separator la fiecare focar i z i; 
Arderea cărbunelui praf >12 | 2...8 pentru protecţia zonelor locuite se recomandă EOE 
m filtre electrice în treapta a 1l-a E 
Arderea lemnului 225 | po B 
| Îngrăşăminte chimice —^ — | | | | کچ سج‎ x 
se folosesc douá trepte de separare g. 
Uscátoare, tuneluri de răcire >12 | >2 0 datorită agresivitátii prafului sunt necesare materiale speciale | | 2. ` 
n pentru separatoare جج‎ 
2...25) ١ ےھ 8جٹ ےہ ا شش شش یر لان ٹب ا‎ 
| Prelucrare metala —— ——h£| | | | MES EUR گے سک جا‎ o o نت‎ UA NER d ا رش‎ 
LCT کے تک کان سد سان‎ r ae می تھی یں ہک‎ le 
Polizare 8..25IXX] | eH سل‎ cicloanele pot fi înseriate cu filtre în treapta a ll-a de separare |; z 
Preiucrári metalice 2...8 10X] | [ ^  [cictoanele pot fi inseriate cu filtre în treapta a ll-a de separare | m. 
Lustruire <4] |] | | کھج‎ E یچ‎ 
Prelucrare fontă 4...7 ۰ X praful are dispersie mare; . a Ds D- 
conţine așchii și particule de grafit. d. 


1 


Lad 


Anexa 7.1 Tabelul 7.5.1. Recomandări de alegere a separatoaretor de praf - continuare - 7 
FD EETIE 3 la A 
w 9 oN o t E. 3 3 2 4 
Procesul. ع‎ S| اوج‎ Sel] 3 اھک کے اک ا کے ا‎ 58 |e ك‎ 
tehnologic 23 sS|S$5|zt£| £ | و‎ 9 2 E| Bg | Observaţii m. 
c3 3 aj 397 9 o > jE E ir 2 : 1 
8 £ =| SÎ = E کا‎ 3 2 = 
Rm EO als] 6 | 7|8 | 98 00|—1 | 12-118 .— ———- —- — ue . ےا و‎ 
Siderurgle, metalurgie poe راو دی‎ upra Sl a x: Idee mM o Qt pei 
| Melanjor de fontă —.  |7..12| 58 | |XX |. | | | | | L j| | | [trebuie separate particulele de grafit © =: 
| Convertizor o ہ<,,|.‎ | <2 | | |] |] x XIX | | z : 
rrt ےو ا‎ | |: |] E- او انح‎ s 2 
cu flacără oxiacetilenică XX predomină particule foarte mici, sub 1 um SRELA H © 
Preparare | 7 |2.25| | x] |I | XX| | ]fitrele se recomandă pentru praful de calcar EU ۸| 
| Sortare cocs _______________|_>7 |_>2 ا‎ ] | X | x] | | |] _ | | | gazele evacuate au umiditate mare IN ERU 
Aspiraţie de la benzi اا اق غات‎ BENE probleme de corosiune E 
Site refuz si preparare >12 2...5 || | XX سال‎ probleme de corosiune BD. 
Cuptoare înalte pueri ]ا‎ ×× |] _  |se utilizează si camere de depunere în treapta e. 
| Laminare la cad ooo | «4 |2..8Î] | Î X |. |. 1 Xl ilo TI o | 
ae اتی تچ اچ ۔‎ 
Mori >7 |<25| | ×٭‎ | | lL [ XX | ١ [Se pot utiliza două trepte de separare 2 
Rácirea clincherului >2 Xx] xx] | | ہے کےا‎ E LN E = 
| încărcare o oo o [ < [22 ا ا‎ XX | |_| |] | | | | = 
Zahăr Î] |_| | [| | | O oOo E cazi 
Cântărire, ambalare «4 |2...25 |] X li UN XX Î a recircularea aerului în încăperile climatizate m 
se folosesc filtre de inaltá eficien E jn 3 f 
4...7 |2...25 * X X | XX E IE la recircularea aerului in incáperile climatizate M38. 
: se folosesc filtre de înalță eficie نے‎ s 
Diverse "7 ٗ - ل إا‎ 7 . e 
Garde bumbac | «4 |8..25|XX| | di | filtrele se folosesc în treapta a Il-a Je 
Aer ai ba | | |] | xb T _ - pe 
cu plăci din plumb «4 |2...25 XX EH ت‎ 
Fabrici de hârtie 8.25] X | X | | | |. |] .LXL.. L.X [la tăierea nârtiei apar probleme de golire a buncárelor de praf | | 3 . 
Aerosoli acizi | «7 [2..8| | LXX | XX | xXx |. | I| | — |apa probleme de protecție anticorosivă NE ET 
pexcpoedp deb em . 
X - utilizare frecventă; XX - utilizare obișnuită. Él 
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Anexa 7.2 Tabelul 7.2.2. Caracteristicile gurilor de aer tipizate de IPCT 


/] یٹس 0س‎ 
p E E SE IE 38 E E 

|____smo ت اسر‎ e |5 

lon | 300... 3000 | 3000‏ مو ےم 


D RR ENE 100 ... 1000 
|... 300 [0,065 | 200.2250 


Anemostate circutare 


spaţiale |______350 [0,090 | 500... 1500 | 
|... 550. (0,150 800... 2500 | 
|... 500 __ [0,180 | 1000 ... 3000 | 


Ü E Rh 


|... 200 [0017] 100..300 | 
|. 8٦ |0026| 150.450 | 
|... 300 [0038] 200.600 | ۴ 28 
| 350 — 0052, 300...900 | 
| 400 — — [068 | 400... 1200 | 
| 200. [0,013 |. 100...250 | 


[— 7399 RETO | KI = 25 
30 [0031| 200..500 | .— _ 
so | 0041] 200-600 
oo [o053| 400..800 | 
ao [o0 | 100..300 | 
ao [0526] 15.400 | 
K-25 
s0 Loos | 300.900 | 
oo hose | 350 ... 1100 | 
| 20x19 foon] «250 | 
[300x290 ۵099ا‎ 45 | 
zoo x 300 ۱٥۵43 | —«775 e as 
27 
pens 
| —"4noxso) . [0236 | «4250 | 


|. 200x200 [00156 
| 200x300  |0,0284| 
|... 300x300 | 0,042 | 
: | 300x400  |0,056 | 
| — 400x600 — | 0,12 | 


200-2000 
pas de 200 


Anemostate bandă 


cu refulare». d 
pe3 


Anemostate pătrate 
plang pe . 
2, 3 și 4 direcții 


cu refulare 
P 


pe 4 سے‎ 
direcţii 


INES EALES N kezen یں وو و‎ Q4 


IATA 
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Grile de refulare 


uniformizare 


și dirijare 


Grile de aspirație 
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2) Coeficientul de rezistenţă locală 
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I. Instalat 


ii de ventilare si climatizare 


Anexa 7.2 Tabel 7.2.2. Caracteristicile gurilor de aer tipizate de IPCT - continuare - 


: 6 i : ۱ Debite reco- 
Tipul gurii de aer Schitá Tipo-dimensiuni | Sdm {Ker 2 
mandate [m"/h 


| -— 200 x 200 
H pn 5 
Panouri perforate |f n 300 x 300 | 0,023 
pentru aspiratie 400 x 400 m 
NONIS 500 x 500 0,067 


tiv de refu- 7 | j 50, 75, 100, 125 


Fantă de refulare 


a - preluarea și uniformi- 
zarea jetului 


b - preluarea, uniformi- 
7 zarea și dirijarea jetului 
Guri de refulare 
pe canal 
c - preluarea şi 
reglarea jetului 


PrevSanne T1 prcepecte 


d - preluarea, dirijarea 
si reglarea jetului 


pe 2 direc- 300 x 120 
tii debite 
5096 


Guri de refulare pe 
2 si 3 direcţii 


Prevăzute în preapecte 


300... 1500 


‘Capito 


r 


Debite reco- t 
mandate [m] "| 


7 300 x 120| 200 x 80 
„+ e i ۔‎ 
2× 5096 اس‎ 300 x 280200 x 160 


300 x 60 | 320 x 80 
% 320 x 120 300 ... 1500 
Guri de refulare pe 300 x 80 |320 x 160 


2 și 3 direcții 


Prevăzute în prospecte 


مت روہ 


Gură de 


refulare X 100 ...3000 
trapezoidală s 
reglabilă 


E" ا‎ 


a 


وب ےی مود یج مہ M‏ ———— 
ہی 
————Á———‏ 


ys 


T 
کے جب‎ v PP aae نا‎ 


ERLE, 


Aparate de ventilare și climatizare 


Aparatele de ventilare și climatizare 
sunt elemente ale instalaţiilor de venti- 
lare şi climatizare care asigură micro- 
climatul necesar al încăperilor. Ele con- 
tin o combinaţie de elemente construc- 

. tive care asigură tratarea termodina- 
mică a aerului (f - încălzire; f - răcire; 
Um - umidificare; Us - uscare) precum 
și funcțiuni netermodinamice {F - 
filtrare; V -vehiculare). 

Încălzirea aerului se face cu un me- 
diu încălzitor: apă caldă, apă fierbinte, 
abur, energia electrică. Pentru răcire se 
utilizează un agent frigorific (apă rece 
sau răcită, freon). La acestea se adau- 
gă generatoarele de aer cald în care 
aerul este încălzit prin arderea unui 
combustibil (lichid, gaz sau solid). 

Clasificarea aparatelor poate fi făcu- 
tă după mai multe criterii. După functi- 
“ea aparatelor acestea sunt: 

- de ventiiare si încălzire; 

- generatoare de aer cald; 

- de ventilare; 

- de ventilare de evacuare; 

- de răcire și climatizare; 

- pentru umidificarea aerului; 

- pentru uscarea aerului. 

Carcasele aparatelor trebuie să asi- 
gure o anumită etanşeitate, respectiv, 
debitul de aer fals trebuie să se înca- 
dreze în anumite limite. ln tabelele 8.1 
și 8.2 sunt indicate pierderile-admisibile 


de aer pentru centralele de aer, după ! 
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Eurovent, respectiv, debitul admis de ; 


pentru încăperi mai pretentioase (fig. 
8.1.1b) sau cu aer amestecat, priza de 
aer proaspăt putând fi amplasată în 
peretele exterior (fig. 8.1.1c) sau peste 
acoperis (fig. 8.1.1d). 

Aeroterme cu recuperator 
de cáldurá 

Pentru recuperarea căldurii din aerul 
evacuat se intercalează câte un 
schimbător de căldură cu plăci de tip 
aer-aer (pentru a se evita pericolul de 
îngheţ). Aerotermele se execută în 


I. instalații de ventilare și climatizare 


varianta de perete (fig. 8.1.2) sau de 
plafon (fig. 8.1.3). La aerotermul de 
plafon, ventilatorului (axia! sau radial) i 
se atașează o piesă de retulare tron- 
conică fixă, cu dirijare spre pardoseală 
sau o piesă specială, rotitoare pentru - 
a acoperi o suprafață mai mare din 
încăperea deservită. Aerotermele au 
clapete de reglare astfel! cá pot func- 
fiona numai cu aer interior (recirculare 
totală), numai ou aer exterior sau cu 
asr amestecat, 
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| 
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aer fais pentru aparate după VDi. Fig. 8.1.1. Aeroterm de perete: 


1 - carcasă; 2 - ventilator; 3 - baterie de încălzire; 4 - jaluzele reglabile; 

: |5 - grilă de aspirare; 6 - filtru de praf; 7 - jaluzele fixe contra ploii; 8 - plasă 
: [de sârmă; 9 - jaluzele opuse (reglabile manuat sau automat); 10 - cameră de 
; | amestec; 11 - canal de aspirație de pe acoperiş; 12 - căciulă de ventilare; 
13 - aer exterior, 14 - aer interior. 


8.1. Aparate de ventilare 
si incalzire. Aeroterme 


Aeroterme de perete : 
Se construiesc după modelul arătat : 


în figura 8.1.1. Într-o carcasă metalică ! 


Tabelul 8.1. Debit maxim de aer fals pentru centralele de ventilare 


se găsesc: un ventilator axial (mai rar | 


radial) si o baterie de încălzire prin care 
circulă un agent termic (apă caldă, apă 


fierbinte, abur). Aerotermul este prevă- ! i 
zut cu jaluzele reglabile pentru dirijarea i 0,25...0,5 0,025 m/s 
ja 61 STET TB] 0,50...6,0 0,05 L 


jetului de aer cald. Sunt construite să 
functioneze numai cu aer recirculat (fig. 
8.1.1a) fără filtru sau cu filtru de praf 


t 
1 


5,9...10.0 
.]ا‎ D | 00 | 


(după Eurovent) 


Debitul de aer al instalaţiei Debitul maxim de aer fals 
L - [m3/s Lar 


Tabelul 8.2. Debitul de aer fals admis pentru aparate (dupa YDI 3803) 


Cifra de 
evaluare 
GC; * 


Clasa de 
etanseitate 


Debitul de aer m3/h 
Presiunea totală Pa «1000 


Trepte de tratare termodinamicá"* 
Nr. anual de ore de functionare 


fárá cerinte deosebite 3,15-103 
E 103 
013 


m?/s-m 


Debitul de aer fals admis raportat la suprafața carcasei 
la o presiune totală a ventilatorului [Pa] de: 


3200 Pa 
8 3 


10,0- 10-3 


« 10000 


h/an 


* Cifra de evaluare pentru alegerea clasei de etanseitate 
** | - încălzire; R - răcire; Um - umidificare; Us - uscare : 
*** Cerinţe deosebit de ridicate fără limitarea debitului si presiunii (ex. carnere curate, spitale etc. 


2,80-10-3 
1,40- 103 


1500...3000 


803 
4,5-10:3 


nelimitat *** 


5,0۰10 
203 
2 


RU 
3000...6000 | 600070 
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8.2. Generatoare de aer cald 
^ pentru locuinţe 


Reprezintă genul de aparate care 
cunoaște o largă utilizare pe continen- 
tut american. Pentru încălzirea aerului 
se utilizează .un combustibil lichid sau 
gazos. Generatorul constă dintr-o car- 
casă în care se găsesc un ventilator 
antrenat de un motor electric, un filtru 
lavabil, schimbátorul de căldură si alte 
elemente de reglare si buna functiona- 
re a aparatului. Încălzirea aerului se 
face până la temperaturi de 55...75 *C. 
Aparatul are, la partea superioară sau 
lateral (în funcţie de tipul constructiv), o 
flanșă de racordare la tubulatura de 
distribuţie în întreaga locuință. Aparate- 


Fig. 8.1.3. Aeroterm de plafon 
——j——currecuperator-de-cáldurá: —- - 
1 - recuperator de căldură; 
2 - clapete de reglare; 3 - baterie de 
incáizire; 4 - ventilator de introducere 

5 - cap de refulare; 
6 - dispozitiv de aspirare aer exterior; 


7 - ventilator de evacuare; 8 - grilá 
de aspirare; 9 - clapetà de 
închider&;10 - grilă de recirculare; 
11- fitru de praf; 12 - acoperiş. 


Fig. 8.1.2. Aeroterm de perete cu recuperator de căldură: 
1 - recuperator de căldură; 2 - jaluzele reglabile; 3 - baterie de încălzire; 
4 - ventilator pentru introducere; 5 - ventilator pentru evacuare; 6 - grilă 


aspirare; 7 - grilă recirculare; 8 - priză de aer; 9 - 
10 - jatuzele opuse; 11 - filtru de praf; 12 - aer exterior; 13 - aer evacuat; 
14 - aer cald; 15 - aspirare; 16 - recirculare. 


` Jaer cald; 3 - filtru de praf; 


le se construiesc în două variante: 
1 - verticale, pentru montare pe pardo- 
sealá, destinate cládirilor fárá subsol, 
amplasate într-o încăpere din parter; 
2 - orizontale pentru fixare sub plafon. 
Schemele de principiu ale unor astfel 
de. aparate sunt arătate în figurile 1۰ 
și 8.2.2. Aparateie moderne sunt con- 
struite și cu recuperatoare de căldură 
(fig. 8.2.2 la partea superioară). 
Suprafața de încălzire se execută din 
fontă sau oțel (cel mai adesea). Forma 
este cilindrică sau sub formă de buzu- 
nare. Pentru a se împiedica corodarea 
se recurge la tratarea corespunzătoare 
a suprafeţei sau se utilizează otel ino- | 
xidabil. Carcasa aparatului se termo- | 
| 
l 


8.3. Aparate de ventilare 


Dulapuri de ventilare 

Contin într-o singură -carcasă metali- 
că, ventilatorul, bateria de încălzire şi 
fittrui; sunt livrate ca aparate complete, 
urmând a fi racordate la instalație. Ele 
se. execută şi sunt testate în fabrici 
specializate. Dulapurile sunt prevăzute 
cu usi sau panouri pentru vizitare. În 
dulap trebuie să se găsească şi apara- 
tele de acţionare si reglare. Mărimea 
aparatelor este corespunzătoare debi- 
tului de aer vehiculat, acesta putând 
ajunge sau chiar depăși 100.000 m3h. 
În funcţie de amplasarea elementelor 
componente pot apărea diferite 
variante de aparate de ventilare (fig. 
8.3.1). 

0 sunt construite şi montate 
i de regulă, vertical (fig. 8.3.1a, b,c,d} . * 
: dar pot fi concepute şi pentru montare . 
: orizontală (fig. 8.3.1e). Dulapul poate fi 

prevăzut la partea superioară cu o cu- 
: tie de distribuţie cu refulare pe 1,2,3,4. . 
: direcții sau cu flansá pentru racordarea 
` fa tubulatură. Amplasarea poate fi 


izolează la interior. 


Fig. 8.2.1. Generator de aer cald cu 
combustibil lichid: 
1 - racord aer recirculat; 2 - racord 


4 - ventilator; 5 - arzător; 

6 - schimbător de căldură gaze de 
ardere - aer; 7 - coş de fum; 

8 - carcasă metalică. 


Fig. 8.2.2. Generator de aer cald cu 
combustibil gazos: 

1 - carcasă metalică; 2 - ventilator 

pentru aer cald; 3 - ventilator pentru 

recuperator; 4 - recuperator de 

căldură cu plăci si filtru de praf; 

5 - filtru de praf; 6 - schimbător de 

căldură gaze de ardere-aer;. 

7 - arzător de gaze; 8 - racord aer 

recirculat; 9 - racord aer cald; 

| | 10 - racord aer proaspăt; 11 - racord 

-| gaze; 12 - racord gaze de ardere; 

13 - racord refulare. 


jaluzele de suprapresiune; 


făcută în încăperea deservită sau într-o 
încăpere anexă. Dulapul poate fi prévá- 
zut cu recirculare totală (cu aspiraţia 
pe o parte sau mai multe părţi) sau cu 
arnestec, funcționând cu aer proaspăt 
(exterior) si recirculat (interior). În acest 
ultim caz trebuie să se prevadă clapete 
de reglare și închidere pe circuitul ex- 
terior, ca măsură de protecție a bateri- 
ei de încălzire, iarna (la funcționarea cu 
apă caidă/fierbinte). Este de preferat 
acest sistem pentru că dulapul ocupă 
loc putin si se montează cu ușurință. În 
ultima vreme se utilizează tot mai mult 
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recuperarea căldurii din aerul evacuat 
în exterior, 

Aparate modulate 

Contin, în fapt, aceleași elemente 
(ventilator, filtru de praf, baterie de în- 
călzire, recuperator de călciură, cameră 
de amestec) ca și dulapurile de venti- 
lare. Nu toate aparatele modulate con- 
țin şi casetă de comandă. Deosebirea 
constă în faptul că fiecare element al 
aparatului (sau două) se montează într- 
o casetă separată (modul). Modulele au 
lățimea și înălțimea aceeași pentru ace- 
easi tipodimensiune. Se montează pe 


Fig. 8.3.1. Dulapuri de ventilare - schemă: 
a - baterie de încălzire (BI) montată orizontal pe aspirație; b - Bl montată 
orizontal! pe refulare; c - Bi montată înclinat pe aspirație; d - BI montată 
înclinat pe refulare; e - dulap montat orizontal; 
1 - cutie de refulare; 2 - ventilator; 3 - racord aer exterior; 4 - baterie de 
încălzire (Bl; 5 - racord recirculare (grilă aspirație) ; 6 - clapete de reglare; 


7 - filtru; 8 - racord flexibil. 


Fig. 8.3.2. Dulap de ventilare orizontal, cu două ventilatoare 
şi recuperator de căldură; E 

1 - ventilator de introducere; 2 - ventilator de evacuare; 3 - recuparator 

de căldură; 4 - aer refulat; 5 - aer aspirat; 6 - aer evacuat; 7 - aer exterior. 


I. instalați 


i de ventilare si climatizare 


pardoseală sau la plafon, 

Aparatele de ventilare au funcțiunea 
de a ventila și încălzi spaţiul deservit. În 
figura 8.3.1 sunt prezentate principatele 
scheme de alcătuire a dulapurilor de 
ventilare, atât pentru montare pe par- 
doseală (fig. 8.3.1a, b, c, d) cât si va- 
rianta orizontalà (de agátare) de montare 
sub plafon (fig. 8.3.1 eJ. Aparatele mai 
noi sunt prevázute $i cu recuperator de 
cáldurá si douá ventilatoare (fig. 8.3.2). 


8.4. Aparate de ventilare 
de evacuare 


Servesc la evacuarea aerului viciat din 
încăperi sí se montează ca unităţi in- 
dependenta. În ultima vreme se foloses- 
te varianta de aparat modulat (fig. 8,4. 1) 
în sensui că aparatul se introduce într-o 
cutie fonoizolată, de regulă. Ventilatorul 

| poate fi cuplat direct, refularea făcându- 
se în sus (fig. 8.4.1b) sau orizontal (fig. 
| 8.4.1a) sau prin curele trapezoidale (fig. 
| 8.4.1c,d). Pentru debite foarte mici 
(L € 2.000 m3/h) se utilizează varianta 


| de modul plat (fig. 8.4.16). l 
8.5. Ventilatoare de acoperiş 


Se folosesc cel mai adesea în fabrici 
şi uzine cu degajări importante de căl- 
dură-Potfifolosite-și-pentru evacuarea 
aerului de [a bucătării, WC-uri etc. Mon- 
tarea se face direct pe placa acope- 
risului; aerul de compensație pătrunde 

. prin terestre, uși, porti sau goluri special 
amenajate. În perioada rece (pentru a 
preîntâmpina apariția curenților reci) 

“este necesară introducerea controlată a 

` aerului, inclusiv, încălzirea acestuia. Ele- 
mentele componente: carcasă metalică 
; (sau din materiale plastice) rezistentă ta 
, corosiune, prevăzută cu clapetă de în- 
' chidere (de regulă, din două bucăţi) 
"pentru perioadele de nefunctionare (im- 
„piedică subrăcirea încăperilor în sezonul 
; rece), ventilator axiai (mai rar, radial) cu 
motor de antrenare, În ultima vreme se 
construiesc, în mod curent, ventilatoare 
de acoperiș care pot funcţiona, fie la 
introducere, fie la evacuare. 

Refularea aerului (când funcţionează 

: la evacuare) se face vertical în sus sau 
lateral spre acoperiș. Un exemplu este 

| arătat în figura 8.5.1. 

|. Ca dezavantaje se pot semnala: de- 
bitul de aer este constant ca urmare a 
cuplării directe; nivelul de zgomot, 
adesea ridicat. Se poate recurge la re- 

glarea tensiunii sau frecvenţei (la debi- 


te mici este scumpă). 


8.6. Ventilatoare de perete 
şi de plafon 


` Ventilatoarele de perete au aceeași 


funcțiune -ca şi ventilatoarele de 
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acoperiș, fiind utilizate, cei mai adesea, 
la evacuarea aerului (fig. 8.6.1). 

Ventilatoarele de plafon (fig. 8.6.2) se 
folosesc pentru realizarea unei mișcări 
accentuate a aerului din încăperi, în 
timpul verii. 


8.7. Aparate de răcire, 
climatizare partiala 
„Şi climatizare 
8.7.1. Probleme generale 


Toate aparatele constau din carcase 


metalice în care se găsesc elementele |. 
componente corespunzătoare scopului | 
si destinatiei acestora. Pot deservi una : 


sau mai multe incáperi. Aparatele de 
rácire se utilizeazá pentru rácirea incá- 
perilor vara. O reglare a umidității rela- 
tive nu.este posibilă, însă are loc o de- 
zumidificâre importantă când agentul 
de răcire are temperatură scăzută, 
Aparatele se execută sub formă de 
module sau monobloc. | 

Avantaje: pret de investiție relativ mai 
mic datorită fabricării în serie mare si în 
mai multe tipodimensiuni; costuri de 
instalare reduse deoarece nu necesitá 
decât racord electric, racorduri pentru 
agent termic si evacuare condensat; 
design plăcut astfel că pot fi montate si 


în încăperi mobilate fără alte 20873۸۴ capilar sí echipamentul electric și de | 


facilități simple de transport cu posibili- 
tát! de a fi mutate la părăsirea imobilu- 
lui: lipsa tubulaturii de ventilare sau re- 
ducerea acesteia în mare măsură. 

Se deosebesc următoarele tipuri de 
aparate: 
- după felul răcirii: aparate cu mașină 
frigorificáSingiobatá sau amplasată se- 
parat (sistem split); 
- după modu! de tratare al aerului: apa- 
rate de climatizare pentru tot anul; 
pentru iarnă sau pentru vară, cu regla- 
rea temperaturii si umidității; 
- după felut racordurilor aerului: apara- 
te de climatizare cu refularea directă a 
aerului în încăpere sau cu racordarea 
la tubulatura de ventilare; 


WNZNZNZNZN 


Fig. 8.4.1. Aparate modulate de evacuare. 


- după destinație (scop): aparate de 
Climatizare în scopuri de confort, care 
trebuie să asigure tot timpul anului o 
temperatură interioară de 20...25 ?C şi 
o umiditate relativă de 40...50 96; apa- 
rate de climatizare în scopuri tehnolo- 
; gice care, în funcție de cerințele de 
! producţie, trebuie să asigure o anumi- 
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| tá climă; 

: - după mărime si tipul constructiv: 
: aparate de climatizare de fereastră sau 
. de încăpere; dulapuri de climatizare; 
' aparate de climatizare de tip casetă; 
centrale de climatizare; aparate de cli- 
matizare de acoperiș; aparate de cli- 
matizare pentru locuinţe; 

- după tipul energiei: aparate încălzite 
electric, cu gaze, sau cu cornbustibil li- 
- chid. 


8.7.2. Aparate de fereastră 


Au dimensiuni mici, având mașina : 
frigorifică înglobată se folosesc la; 
ventilarea (în foarte mică măsură) si | 
răcirea unei singure încăperi. Montarea : 
se face în fereastră, în parapet sub : 
fereastră, într-un perete exterior. Într-o : 
carcasă se găsesc: un compresor : 
ermetic cu freon, două ventilatoare, un l 
condensator răcit cu aer exterior, un 
vaporizator (bateria de răcire), un tub 


automatizare. Carcasa este fonoizolată 
la interior. Forma si aspectul au un 
design plăcut. Se produc în mai multe 
tipodimensiuni cu motoare electrice de 
0,8...3 kW având sarcini de răcire de 
2..8 kW. Racordarea electrică este 
monofazic. Debitul de aer vehiculat 
este de la 300 la 1000 m3/h. Schema , 
unui aparat de fereastră este arătată in 
figura 8.7.1, iar vederea unui tip . 
constructiv, în figura 8.7.2. În prezent, : 
se produc aparate care au înglobată o . 
rezistență electrică pentru încălzirea : 
aerului în sezonul rece. Există, de 
asemenea, aparate cu ciclu reversibil . 
putând astfef răci aerul vara, și încălzi ` 
aerul, în sezoanele de trecere de la . 


vară la iarnă și de la iarnă la primăvară, 
Se poate conta pe încălzirea aerului în 


“sezonul rece până la temperaturi 


exterioare de ٥ °C . La temperaturi 
negative, vaporii de apă din aer 
îngheaţă între aripioarele schimbătorului 
de căidură (vaporizator) obturând tre- 
cerea aerului. 

Functionarea aparatului. (fig. 8.7.1): 
agentul frigorific (freonul) vaporizeazá 
în bateria de răcire 5 luând căidură de 
la aerul interior vehiculat de ventilatorul 
4, care se răcește de la ti la t. Vaporii 
de freon sunt aspirati de compresorul 
1, comprimati mecanic, proces in care 
cresc presiunea si temperatura, si con- 
duși în condensatorul 7, răcit cu aer 


——— 


Fig. 8.6.1. Ventilatoare axiale — 
de perete. 


E T n 

queen D 

8 0c a oc RE ORLE, : 

Fig. 8.6.2. Ventilatoare suspendate 
t| de plafon cu 3 si 4 palete. 
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exterior care se încălzește de la te la te. 
Vaporii de freon condensează cedând 
aerului de răcire fluxul de căldură Q 
egal cu sarcina de răcire On (căldura 
- absorbită din aerul interior) plus echi- 
` valentul caloric al lucrului mecanic al 
* motorului electric. Condensatul rezultat 
? este trecut printrun tub capilar, sufe- 
è: rind un proces de laminare, si este 
' adus la parametrii (presiunea si tempe- 
* ratura) la care pot vaporiza, din nou, în 
. bateria de răcire (vaporizatorul maşinii 
 frigorifice), ciclul reluându-se astfel din 
'. nou, O mare parte din aparate sunt cu 
ciclu termodinamic reversibil folosind 
atât la răcirea cât si la încălzirea încă- 
perilor. Inversarea ciclului termodina- 
mic şe face cu ajutorul unui ventii cu 4 
căi (fig. 8.7.2). . 


8.7.3. Aparate de incápere 


Pet fi fixe sau mobile si se folosesc 
fie numai la rácirea incáperilor fie si la 
răcirea si încălzirea lor. Cele fixe sunt, 
in majoritatea cazurilor, aparate de tip 
' split compuse dintr-o unitate interioară 

(fig. 8.7.3a) și o unitate exterioară care 
sa montează pe peretele exterior al în- 
cáperii (fig. 8.7.3b) sau se așează pe un 
lanşeu (fig. 8.7.3c). Unitatea interioară 
lo. 8.7.3a) este compusá dintr-o car- 
: cas&-metalieá—t-un-ventilator-silentios 


-2, o baterie de răcire (evaporatorul ma- ; 
sinii frigorifice) 3, sub care se găsește o : 
tavă pentru colectarea condensatului 4, ; 


rezultat în urma procesului de răcire si 


uscare a aerului, un filtru de praf lavabil : 
5, o grilă de aspirație a aerului din în- j 
căpere 6 şi o grilă de refulare cu jalu- ; 
zele reglabile 8 pentru modificarea di- ; 
rectiei jetului de aer. Unitatea exterioa- ; 
ră ^ontine un ventilator axial 11 care : 


a. „ră aerul pentu răcirea condensa- 
torului 10, compresorul 9, tubul capilar 
13 si grila de absorbtie a aerului de rá- 
cire 12. 

Aparatele minisplit (split, de la cu- 
vântul englezesc cu semnificaţia de se- 
parare) se folosesc în variantele mono- 
split (1 unitate exterioară + 1 unitate in- 
terioară), dual split (1 unitate exterioară 


a b 
Fig. 8.7.2. inversarea circulaţiei 
agentului frigorific: 
a - regim de răcire; b - regim de 
încălzirea; 
1 - compresor; 2 - ventii cu 4 căi. 
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+ 2 unități interioare), multisplit (1 uni- 
. tate exterioară 3 sau 4 unităţi interioa- 
re). În prezent, unitatea exterioară con- 
ține atâtea compresoare câte unităţi in- 
terioare deservește. Posibilităţile de 


în figura 8.7.4. 

Unităţile interioare îmbracă 4 forme, 
după locul de amplasare (montare): de 
perete, de plafon, de tip casetă (pentru 


Fig. 8.7.1. Aparat de fereastră; 
a - schemă de principiu; b - vedere; 


Pee a — 


1 - compresor; 2 - motor electric monofazat; 3 - ventilator pentru vehicularea 
aerului exterior: 4 - idem, pentru aerul interior; 5 - baterie de rácire (vaporizator); 
6 - tub capitar (duză, ventil laminare); 7 - condensator, 8 - jaluzele reglabile; 
9 - grilă aspirație aer interior; 10 - grilă aspirație - evacuare aer exterior (de ră- 
i [|cirey; 11 - exterior; 12 - interior. 
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Fig. 8.7.3. Minisplit: 
a - unitatea interioară; b - unitatea exterioará cu refulare laterală (schemă - b1 
și vedere - ba); c - idem, cu refulare în sus (schemă - cı şi vedere - ca) 
1 - carcasa aparatului, 2 - ventilator având curent transversal (tangentiat); 
3 - baterie de răcire (încălzire); 4 - tavă pentru colectarea condensatului; 
5 - filtru de praf lavabil; 6 - grijă absorbţie; 7 - conducte freon (lichid, vapori); 
8 - grilă cu jaluzele reglabile; 9 - compresor; 10 - condensator/evaporator; 
11 - ventilator axial; 12 - grilă si plasă de sârmă; 13 - tub capilar. 


amplasare a unui dual split sunt arătate > 


> : ° < Nl. ° eni 
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POR کاو ات و موی تس او‎ È 


E 
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montare în plafon fals), de montat în 
dreptul ferestrei. În figura 8.7.5 sunt 
prezentate aceste tipuri de aparate iar 


în figura 8.7.6 este arătat un multisplit 


cu 4 unități interioare. 
Tot ca aparate de încăpere se utili- 
zează ventiloconvectoarele care pot 


funcționa in regim de recirculare (fig. 
8:7.7a) sau cu aer amestecat (exterior - 


+ interior) (fig. 8.7.7b). 

Aparatele mobile se folosesc pentru. 
puteri de răcire mai. mici (până. la 
2,5 kW). Pot fi de tip monobloc (fig. 
8.7.8b1) sau cu condensatorul răcit cu 
aer (cu ajutorul unui ventilator axial) se- 
parat, montat in exterior, si legat prin 
tuburi flexibile de aparatul de bazá (fig. 
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یا 


8.7.8b2). Schema de principiu a unui 
aparat de cameră mobil este arătată în 
figura 8.7.8a. Aparatul are un racord 
flexibil 3 {p 150 mm) prin care se elimi- 
ná aerul pentru răcirea condensatorului 
2, aer ce se aspirá din incápere cu 
ajutorul ventilatorului 5. Aerul de com- 
pensație poate fi introdus printr-o fe- 


reastră sau se amenajează o priză spe-. 


cială de aer proaspăt pentru cca 


-200.m3/h. Aparatul are dimensiuni con- 


venabile, circa: 250 x (500...100) x 600 
mm, iar greutatea -este de 40-45 kg. 
Aparatul poate fi echipat si cu o rezis- 
tentà electrică de 2 kW şi cordon elec- 
tric normat pentru curent monofazic. 


8.7.4. Aparate de climatizare 
de tip dulap 


Aceste aparate au, într-o carcasă de 
forma unui dulap (de unde si denumi- 
rea de dulapuri de climatizare), toate 


: elementele necesare tratării aerului (ba- 


terie de încălzire, baterie de răcire, du- 


; Ze pentru umidificarea aerului), vehicu- 


lării aerului precum și echipamentul 


; electric și de automatizare. Ele se 
. produc pentru debite de aer mai mari, 


până la circa 40.000 m3/h. 
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Se construiesc dulapuri de climatiza- 
re cu mașina írigorificá înglobată la 
care condensatorul este răcit cu apă 
Sau aer si, mai.rar, cu răcire mixtă (apă 
+ aer). Unele dulapuri de climatizare au 
încorporat şi un recuperator de căldură 
cu plăci tip aer-aer. Se construiesc, de 
asemenea, {din cauza. dimensiunilor : 


mari) dulapuri de climatizare fără: mași- 


nă trigorificá (în sistem split). Dulapul de 
ciimatizare poate refula: aer liber în în- 
căperea deservită sau poate fi racordat: 
la o reţea de canale. Bateria: de-răcire:a 


“aparatului poate functiona cu apă r&cità: 


sau poate fi cu detentă directă, 
Schema de principiu a unui dulap de 
climatizare cu mașină frigorificá în- 
globată este prezentată în figura 8.7.9. 
Utiizarea cea mai largă o au dulapu- 
rile de climatizare parţială care se îm- 
part în două grupe după debitul de aer 
și puterea de răcire: dulapuri pentru, 
debite mici (£ = 1000...30007n%/h) si 
dulapuri pentru debite mari de aer 
{L = 4000..40.000 mh) Încălzirea 
aerului, la cele mici, se face electric 
sau ín pompá de cáldurá, iar la cele 
mari, la alegere: electric, cu baterii de 


încălzire funcţionând, cu apă cal- 


dá/fierbinte, abur saü combinat. Pentru 
unele tipodimensiuni există şi varianta 


rd 
nA 


| Pompa de hys 


i | schema de principiu a unui dulap de 


T "Sectiunea A-B Secţiunea C-D 


Fig. 8.7.4. Amplasarea unui dual split : 


(două birouri alăturate): 
1 - unitate interioară; 1a - unitate interi 


oară de perete; 1b - unitate interioară de i ARS 
: [Fig. 8.7.6. Multispiit (cu patru unităţi 


plafon; 2 - unitate exterioară; 3 - conduc 
te freon; 4 - colectare condensat. 


interioare), 


Fig. 8.7.5. Minisplit - unitate interioară: 
a - de perete; b - de montat în dreptul ferestrei; c - de plafon; d - de montat 
în plafon fals. 


| 


; climatizare parțială pentru debite mici * 


(pentru ușurința transportului și posibi- 
litátilor de montare, duiapul se sectio- 
j neazá in 2 - 3 module), iar in figura 
: 8.7.11 posibilităţile de montare. Pentru 
debite mari de aer, în figura 8.7.12 este 
arătată schema de principiu a unui du- 
lap- de climatizare, iar în figura 8.7.13, 


diferitele modalități de amplasare, |” 


Fig. 8.7.7. Ventiloconvectoare: 
a - numai cu aer recirculat; b - cu ae 
amestecat (exterior şi interior); 

1 - carcasă fonoizolată; 2 - jaluzele re 
glabie; 3 - baterie de rácire/incálzire 
4 - tavă colectare condensat; 5 - ven 
tilator; 6 - filtru de praf; 7 - clapetă re 
glare; 8 - priză de aer proaspăt. 


180 


Acestora din urmă, dupá caz, li se ada- 
ugă o baterie de încălzire electrică sau 
cu apă caldă (fierbinte), abur. 

Reglarea temperaturii, ia aparatele 
mici, se face, de regulă, în sistemul cu 
dauă puncte. Un termostat, montat în 
încăpere sau în grila de aspirație a ae- 
rului din încăpere porneşte sau oprește 
compresorul cu ajutorul unui releu de 
temporizare. Pentru o reglare mai bună 
se poate monta, suplimentar, un regu- 
lator (pentru puterea de răcire) în circu- 
itul de răcire, sau se prevăd 2 sau 3 
compresoare care prin intermediut unui 
termostat în trepte cuplează secvențial 
aceste compresoare, 


8.7.5, Aparate de climatizare 
modulate 


Aparatele. modulate sunt alcătuite din 


Fig. 8.7.9. Dulap de climatizare - 
reprezentare schematică: 
1 - carcasă fanoizolată prevăzută cu 
panouri demontabile; 2 - jaluzele 
reglabile; 3 - cutie de distribuţie cu 
refulare pe 1, 2, 3 direcții sau cutie 
de racordare la tubulatură; 4 - baterie 
de încălzire; 5 - ventilator; 6 - 
distribuitor de abur; 7 - baterie de 
răcire (vaporizator); 8 - filtru de praf; 
9 - tavă colectare condensat si 
racord evacuare; 10 - grilă de 
aspirație aer recirculat (racord 
tubulatură); 11 - racord priză aer; 
12 - compresor; 13 - ventil de 
laminare; 14 - condensator rácit cu 
apá; 15 - racord abur; 16 - racord 
apă răcire. 
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casete independente prismatice având 
două dimensiuni identice (lățimea și 
înălțimea), în fiecare găsindu-se unul, 
două sau trei elemente, de exemplu, 
modul de filtrare, modul conținând ba- 
terie de încăzire și baterie de răcire sau 
modul conţinând filtru + baterie de în- 
călzire + baterie de răcire. Aparatele de 
Climatizare se pot realiza în orice com- 


` 
aab 


15 - carcasa aparatului. 
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Fig. 8.7.8. Aparat mobil pentru răcirea aerului: 

a - schema aparatului; b1 - vederea aparatului monobloc; b2 - vederea 
aparatului cu condensator independent; 

1 - compresor; 2 - condensator; 3 - racord flexibil; 4 - tub capilar; 

5 - ventilator pentru aerul de răcire a condensatorul; 6 - motor electric; 

7 - ventilator; 8 - baterie de răcire; 9 - jaluzele reglabile; 10 - grilă pentru 

recircularea aerului interior; 11 - grilă pentru evacuarea aerului (răcire 

condensator), 12 - tavă colectare si scurgere condensat; 13 - recipient 

colectarea condensatului; 14 - usitá pentru golirea recipientului de condensat; 


binatie dorită. Pe lângă altele, prezintă 
avantajul manipulării uşoare, introduce- 
rii pe rând în centrala de ventilare pen- 
tru montare, transport și așezare lesni- 
cioasă. 

Carcasa modulelor se compune din 
rame profilate cu goturi, realizate din 
aluminiu si din elemente de colt de alu: 
miniu pentru îmbinare. Atât unele, cât 


Fig. 8.7.10. Dulap de climatizare parțială, modulat pentru debite mici de aer: 
(L = 1000...3000 m3/h; QR = 7,0...16,0 kW; Qj = 5,0...15,0 kW): 

1 - modul amestec; 2 - modul filtrare; 3 - modul rácire; 4 - modul ventilator 

cu/fárá baterie electrică (5); 6 - tavă colectare condensat pentru montare 

orizontală; 7 - idem, pentru montare verticală. 
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Tipul Grosi- - Coeficientul  Atenuarea 
mea global de medie de 
transfer termic zgomot 


și celelaite,- sunt construite cu goluri 
pentru a se îndepărta punfile termice si 
a se evita formarea condensatiului. Păr- 
file laterale sunt alcătuite din pereți | ——__Îmm)__K[W/m2K)___ foB] — 
dubli din tablă zincată între care se! ! 20 1,25 25 
găsește o termoizolatie incombustibilă | 1! 09 0,65 38 


(de regulă, vată din sticlă) cu grosimea Tipurile de profile utilizate de aceeaşi 
de 20, 30 sau 40 mm. firmă sunt prezentate în figura 8.7.14, 
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partea de deservire a aparatului sunt - 
prevázute usi cu balamale (sarnier) si 
dispozitive de blocare. La cerere, car- 
casele pot fi complet demontabile; 

Aproape toate firmele execută apa- 
ratele modulate în două variante: 
a - de tip plat (fig. 8.7.15) şi b - nor- 
male (fig. 8.7.16). 

Modulele, la rândul ior, sunt realizate 


Firma “ROSENBERG (Germania), de | Etansarea este realizată: prin garnituri 
exemplu: foloseşte 2 tipuri de izolare; | din cauciuc, de asemenea, pofilate. Pe 


pe tipodimensiuni în funcţie de debitul 
‘dg aer, Viteza de circulaţie în secțiunea 
transversală (perpendiculară pe direcția E 
curentului. de aer) se alege in limitele ü 
2,5...3,5 m/s astfel. cá.un modul. poate 1 
fi folosit la mai multe debite. Se reco- i 
mandá, din motive de zgomot, utiliza- 
rea domeniului de viteze 2,5...3,0 m/s. 
Aparatele de climatizare/climatizare 
parțială pot fi așezate pe un rând sau 
! etajate. Modalitátile de combinare sunt 
multiple, În figura 8.7.17 sunt arătate 
i câteva-posibilităţi de aparate modulate: 
de ventilare si climatizare parțială, iar in - 
figura 8.7.18 sunt prezentate aparatele 
: de climatizare partialà combinate cu 


Montare 


Vertical 
cu refulare 
in jos 


Vertical 
cu refulare 
în sus 


~ Ventilator 
- Baterie electrică 
- Filtru 


- Ventilator 
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- Baterie de răcire | r TN 
“simplă i : ) AOE » 


- Filtru 


- Ventilator 

- Baterie electrică 

-Baterie de răcire 
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- Filtru 


Componenţă - Module 


M ¥ 
۲ —-— —EFlg-8.7.11-PosibHitáti-de montare a duiapurilor modulate mici. 


Fig. 8.7.12. Dulap de climatizare parțială, modulat, pentru debite mari de aer: 
(L = 4000 ... 40.000 m?/h; Qa = 20 ... 180 kW; Q; = 30 ... 300 KW - apă 
caldá/abur, Qe = 10 ... 75 kW - electric) 

1 - modut baterie răcire si filtru, 2 - modul ventilator; 3 - modul baterie de 
încălzire cu apă caldă/abur montat în poziția 3a/3b; 4 - modul baterie electrică 
(variantă). 


d 
Fig. 8.7.14. Profile pentru realizarea 
scheletului aparatelor moduiate: 
a - profi! de colț, izolare termică, 
ô =20 mm; b - profil T, 6 = 20 mm; 
| e - profi! de colt, izolare-termicá, 
6 = 40 mm; d - profil T, 6 = 40 mm. 


Fig. 8.7.13. Modalităţi de realizare a dulapuritor mari. 
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modulul de evacuare. Dacă la oricare 
din schemele prezentate în figura 
8.7.17 şi 8.7.18 se adaugă un compar- 
timent pentru umidificare (în ultima vre- 
me se utilizează tot mai frecvent umi- 
dificarea izotermică prin injectare” de 
abur) se obțin aparate de climatizare, 
În figura 8.7.19 este prezentat un 
exemplu: de aparat de climatizare 
pentru introducere si evacuare, cu ate- 
nuatoare de zgomot pe refulare şi as- 
piratie, grupul de evacuare fiind montat 
deasupra celui de introducere. in 
figurile 8.7.20 si 8.7.21 sunt arátate 
aparate modulate de climatizare parți- 
ală pentru montare în interior, respec- 
tiv, pentru amplasare în exterior. În fig. 
8.7.22 este prezentat un aparat de 


Fig. 8.7.15. Aparate modulate 
de tip plat: 
a - firma WOLF; b - firma 
ROSENBERG. 


i 


AN, 


pa 


Fig. 8.7.16. Aparate modulate 
(ROSENBERG): 
a - pentru debite medii; b - pentru 
debite mari. 


climatizare parţială cu capacele de vi- 
zitare scoase. 

Pentru a se putea stabili dimensiunile 
aproximative ale agregatelor modulate, 
în tabelul 8.7.1 sunt redate caracteris- 
ticite tehnice ale aparatelor de climati- 
zare parţială (grupurile de introducere) 
de tip AIRBOX produse de firma RO- 
SENBERG - Germania. Pe baza aces- 
tor dimensiuni se pot determina și di- 
mensiunile de gabarit ale centralelor de 
ventilare în care se amplasează apara- 
tele de climatizare. 

Intercalarea recuperatoarelor de căi- 
dură în aparateie de climatizare de in- 
troducere şi evacuare generează o se- 
rie de variante constructive asa cum se 
arată in figura 8.7.23. 

În schemele prezentate, după bateria 
de încălzire se poate intercala şi o ba- 
terie de răcire pentru a se asigura atât 
încălzirea cât și răcirea încăperilor de- 
servite. Bateria de răcire poate fi ali- 
mentată cu apă răcită sau poate fi o 
baterie cu deientă directă (cu freon). 


8.7.6. Centrale de climatizare 
de acoperiş 


Se realizează ca unități independen- 
| te, complet finisate, in fabrici, destinate 


fill 


prevăzute să reziste ani îndelungaţi 1a 
intemperii. Ele nu necesită spaţii închi- 
se pentru amplasare (centrale de ven- 
tilare) de aceea sunt întâlnite şi sub de- 
numirea de cenirale de climatizare de 
acoperiş. Ca si aparatele modulate, ele 
contin toate elementele necesare 4rată- 
rii complexe a aerului (baterii de încăl- 
zire, baterii de răcire), filtrării şi vehicu- 
lării. În plus, au încorporate mașina 
(mașinile) frigorifice si tabloul de co- 
mandă și automatizare. Se execută 
pentru debite de aer medii și mari 
{L < 50.000 m%h) şi puteri de încălzire si 
răcire corespunzătoare (Qy Qa < 300 kW). 
Încălzirea aerului se face pe cale 
electrică, folosind gaze, sau prin pom- 
pă de căldură. Agregatele se execută 
cu/fárá recuperatoare de căldură. 
Schema de principiu a unui aparat de 
climatizare de acoperiş, cu un ventilator 
fără recuperator de căldură, la care 
circulația aerului în plan este sub forma 
¦ unui Û, este arătată în figura 8.7.24. 
| Racordurile de refulare şi de evacua- 
| re pot fi laterale (8a, 9a) sau la partea 
t inferioară a aparatului (8b, 9b). Priza de 
; aer (7) poate fi montată pe aparat sau 
: pe canalul de aspirație. Priza de aer se 
| poate regla pentru un debit de aer de 
: 10, 15 si 25 96. Aparatele (cu excepția 


-amplasárii-pe-—acoperisurile—eládiritor.—celor—rmici)-se-executá cu .2 circuite . 
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Fig. 8.7.17. Aparate de ventilare şi climatizare parțială - grup introducere: 
a - cu aer exterior; b - cu aer amestecat; c - cu încălzire + răcire pentru aer 
exterior; d - idem, cu aer arnestecat. 
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Fig. 8.7.18. Aparate de ventilare si climatizare parţială grup introducere + 
evacuare: $ 
a - grupurile montate în linie, cu încălzirea aerului; b - idem, cu încălzirea şi 
răcirea aerului: c - grupurile suprapuse, cu încălzirea aerului; d - idem, cu 
încălzirea și răcirea aerului. 
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Tabelul 8.7.1. Aparate modulate de climatizare parțială 


Aparat de TUTUP (ROSENBERG - Germania) compus din: : 
Stuf elastic - 1; Ventilator - 2; Baterie răcire, până la 6 rânduri de țevi - 3; Baterie încălzire, până la 3 rânduri de țevi - 
Filtru tip buzunar - 5; Cameră de amestec - 6; Clapetă cu jaluzele opuse - 7; 
II! izolatie 40 mm 


DA = Direct cuplat; 
, | Ven- Debitui de aer ۔‎ Număr | Modulul cu a Lăţime x Lassima: | Greutate 
Tipul: - pur mh de mo-| lungimea cea Înălţime 9 
dule | mai mare [mm ra [mm] | imm) | [kg 


KA = Cuplare prin curele; 
HEEL | wo | ا ا اتا ہیں‎ | 
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independente de răcire si încălzire, | 8.7.27 este redată secţiunea printr-un 
existând 2, 4 sau 6 compresoare. ! aparat de acoperiş al firmei ATE. 
Unele firme produc aparatele de 
climatizare de acoperiș sub forma unor 
paralelipipede alungite, cu circulația 
aerului în linie, aparatele având in i i 
componență recuperatoare de Sunt destinate locuințelor unifamiliale. : 
căldură, ffig. 8.7.25a) altele fără (fig. | Sunt alcătuite dintr-o carcasă metalică ! 
8.7.25b). De remarcat faptul că apara- | în care se găsesc: un arzător cu gaze ; 
tele cu recuperator de căldură necesită , sau combustibil lichid, un schimbător ; 
două ventilatoare, unul de introducere ! de căldură gaze de ardere-aer pentru | 
şi unul de evacuare. Toate aparatele | încălzirea aerului refulat în încăperi, o | 
de acoperiș contin tabloul de | mașină frigorifică pentru răcirea aerului, | 
alimentare cu energie electrică și de ! unul sau două ventilatoare, un filtru de 
reglare automată. În figura 8.7.26 este i praf lavabil, o instalație de reglare auto- | 
arătată vederea unui aparat de | mată. Aparatele mai pretențioase au si | 
| 


8.7.7. Aparate de climatizare 
pentru locuințe 


Fig. 8.7.20. Aparate de 
ventilare/climatizare 
pentru montare în Interior - 

L = 500 - 200.000 m/h (WOLF). 


acoperiş de tip YORK iar în figura | un umidificator al aerului iarna. 


Fig. 8.7.21. Aparat de 
ventilare/climatizare 
pentru montare in exterior (WOLF). 


Fig. 8.7.19. Aparat de climatizare modulat, etajat: 
1 - racord elastic; 2 - filtru de praf; 3 - recuperator de cáldurá; 4 - jaluzele 
reglabile; 5 - baterie de încălzire; 6 - baterie de răcire; 7 - separator de 
picături; 8 - umidificator cu abur; 9 - ventilator, 10 - atenuator de zgomot 
AA - aer aspirat; AE - aer evacuat; AP - aer proaspăt; AR - aer refulat. 


Fig. 8.7.22. Aparat de climatizare 
parţială (KESSLE 1 TECH - Elveţia). 
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În figura 8.7.28 este dată schema 
unui aparat cu un ventilator. 

Ventilatorul refulează aerul fie prin 
bateria de încălzire, fie prin bateria de 
răcire. Dirijarea aerului se face cu aju- 
torul unei cfapete de reglare acționată 
manual sau automat cu ajutorul unui 
termostat montat în camera reprezen- 
tativă. În figura 8.7.29 este indicată 
schema unui aparat cu două ventila- 
toare, unul pentru circultul de asr cald, 
al doilea pentru circuitul de aer rece. 
Termostatul comandă secvențial circu- 
itul de încălzire, respectiv, de răcire. 
Aparatul de climatizare se montează in 


este completată cu ajutorul unui robi- 
net cu plutitor aflat pe conducta de 
apă rece (7), . ^ — 

Aparatul este prevăzut si cu un filtru 
lavabil 4. 

Aparatul din figura 8.8.2b folosește o 
bandă groasă de material textil care 
trece printr-un bazin cu apă. Evapora- 


rea apei se face pe seama căldurii fur- 


nizate de o rezistență electrică. Debitut 
de vapori de apă al acestor aparate 
este redus, circa 1...2 ۰. 


8.8.2. Aparate cu pulverizare 


rându-i, se răceşte adiabatic. Fiecare 
1 kg apă evaporată necesită practic 
0,75 KW căldură. În afara aparatelor de 
umidificare cu ultrasunete nu este 
posibilă înlăturarea formării picăturilor, 
astfel că aparatele trebuie prevăzute 
cu preaplin si țeavă de evacuare. 
Aparatele de acest fel se construiesc, 
de asemenea, de tip mobil sau fixe. 
În figura 8.8.3 sunt arătate schema 
de principiu şi vederea unui aparat de 
umidificare de tip industrial cu debite 
de vapori de apă între 6 si 50 kg/h. 
Aparatul se compune dintr-o cuvă de 
formă rotundă 1, în care se roteste un 


| disc 2, cu viteză foarte mare (3000 rot/min). 
| Pe. disc picură apă adusă prin dis- 
| pozitivul de alimentare 4. Sub disc se 
află o placă rotundă cu dinți desi, de 


Apa este pulverizată cu ajutorul unor 
duze sau prin rotirea cu viteză rnare a 
unor discuri umezite și se transformă în 
picături foarte fine (circa 5 em) care se 


pivniță sau într-o încăpere ansxă iar 
mașina frigorifică (compresor, conden- 
sator, ventilator, tub capilar) în exterior, 
răcirea condensatorului făcându-se cu 


| 
i 
1 
aer atmosferic. | 
8.7.8. Aparate de climatizare | 
< muüultizonale ` ۱ 
În cazul unor clădiri cu mai multe zo- ' 
ne, cu variaţii diferite ale sarcinilor de 
răcire şi încălzire se prevede un singur ` 
aparat la care se racordează toate ra- : 
murile ce deservesc zonele în care a - 
fost împărțită ctădirea. Ventilatorul re- : 
fulează aerul aspirat din încăperi într-o ` 
cameră de presiune echipată cu baterii 
de încălzire si răcire (fig. 8.7.30). 
Fiecare: zonă este deservită de un 
canal de. introducere care preia aer 
cald și, respectiv, rece, în proporții di- 
ferite, cu ajutorul clapetetor de reglare 
automatizate, Fiecărei zone îi este fur- . 
nizat aer cu temperatură diferită. Nu- 
mărul de zone este variabil putând 
ajunge la 410 - 15 iar debitul de aer på- 
nă la 150.000 m3/h (S 5.3.3). 


8.8. Aparate pentru 
umidificarea aerului 


8.8.1. Aparate cu evaporare 


Sunt, în cele mai frecvente situații, 
aparate mobile sau transporiabile dar 
și fixe cu racord la rețeaua de apă. 
Evaporarea apei se face pe seama; 
căldurii luate de la aerul încăperii. : 
Cantități mai mari de vapori de apă se ; 
obţin prin mărirea suprafeței de eva- 
porare sau prin încălzirea apei. În figu- i 
ra 8.8.1. este prezentat un aparat care : 
folosește un disc riglat 2 cufundat, pe i 
jumătate, într-o cuvă cu apă 3, care | 
este rotit cu viteză mare cu ajutorul i 
unui motor electric. Aerul preia picătu- | 
file foarte fine care se evaporă pe | 
seama căldurii aerului antrenat de | 
același disc. 

Alt aparat (fig. 8.8.2a) utilizează în- | 
călzirea și agitarea apei, iar aerul este | 
vehiculat forțat la suprafața apei cu 
ajutorul unui ventilator. Apa evaporată | 


evaporă instantaneu în aer care, la 


- dimensiuni mici 3. Apa proiectată de 


Fig. 8.7.23. Exemple de aparate cu intercalarea unui recuperator 
de căldură cu plăci din aluminiu: 
RC - recuperator de căldură, 


disc, pe dinţi, ricoșează și se sparge în 
picături foarte fine, evaporându-se. — 

Alt aparat, tot pentru industrie, este 
arătat în figura 8.8.4. 

El este recornandat pentru încăperi 
cu înălțime mică gi volume medii. Este 
construit pe principiul aparatului ante- 
rior. Debitul de vapori de apă este 
3...12 kg/h. Pe acelaşi principiu, dar 
având si un ventilator axial pentru ve- 
hicularea aerului, este construit apara- 
tul indicat in figura 8.8.5. 

Aparatul proiecteazá jetul de aer, in- 
cárcat cu vapori, orizontal, Se pretează 
la încăperi înalte şi cu volum mare de 
aer. Debitul de vapori este cuprins între 
6 şi 50 kg/h. Dimensiunile aproximative 
sunt 500-550-H = 700 mm. 


8.8.3. Aparate cu abur 


În cazul folosirii acestor aparate se in- | 
duce direct abur, fie în tubulatura de | 
ventilare, fie în încăperi. In funcţie de 
destinația încăperii, calitățile aburului 
sunt diferite. Pentru încăperi civile, cu- 
rate, aburul trebuie să fie saturat uscat, . 
fără urme de rugină, ulei, miros. In acest 
caz, aburul se produce în generatoare ; 
speciale prevăzute cu electrozi sau cu i 
termoplonjoare. Din punct de vedere j 
igienic, este mai bun procedeul cu abur . 
„decât cel cu camere de pulverizare. Din i 
punct de vedere al consumului de : 
' energie, sistemul cu abur este mai 
dezavantajos, fiind mai scump. 

Un exemplu de aparat este arătat în , 
figura 8.8.6. 

Aburu; este produs într-un cilindru cu 
ajutorul unor electrozi. Apa folosită : 
este cea de la rețea, asigurând con- : 
ductivitatea electrică între electrozi. 
Prin evaporare, sărurile din apă se de- 

n la partea inferioară a cilindrului 
„md necesară curățirea, din când în 
când. Aparatul trebuie racordat la re- 
teaua de apă rece, la canalizare și la 
rețeaua electrică. Există două categorii 
de aparate: mici, cu debite de abur de 
1...2 kg/h, racordate la rețeaua mono- 
fazică, şi aparate mari, cu debite de 
4...90 kg/h, cu consumuri de energie 
electrică de 3...70 kW. Reglarea debi- 
tutui de abur se face cu ajutorul higro- 
statelor într-o treaptă, în două trepte 
sau continuu. 

Pentru anumite categorii de clădiri 
industriale (mobilă, zootehnie etc.) abu- 
rul nu trebuie să întrunească proprietăți 
(calități) deosebite, caz în care, el poa- 
te fi preluat şi dintr-o rețea de abur 
tehnologic (în cazul în care există). 

Un exemplu de aparat care se racor- 
dează la o rețea de abur este arătat în 
figura 8.8.7. 

Aburul este obligat să treacă, mai 
Tntài, printr-un filtru de impurități, după 
care curge printr-o manta ce 
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Fig. 8.7.24. Aparat de climatizare de acoperiş (YORK) - schemă 
de principiu (secţiune orizontală): 
a - secțiune - vedere ABCD; b - plan; c - variante de racordare; 
L - debit de aer total; Lc - debit de aer pentru răcirea condensatorului; 
Lp - debit de aer proaspăt; La - debit de aer recirculat; 
1 - carcasă termoizolată; 2 - baterie de încălzire electrică; 3 - tablou de 
comandă si reglare; 4 - ventilator (introducere și evacuare); 5 - baterie de 


rácire-(vaporizator); 6 - filtru de praf; 7 - priză de aer proaspăt (10; 15; 25 %); 


8a - racord aspirație (lateral); 8b - idem. (în jos); 9a - racord refulare (lateral); 
9b - idem (in jos); 10 - compresor; 11 - condensator; 12 - ventilator axial 


(răcire condensator); 13 - plasă de protecţie. 


Fig. 8.7.25. Centrală de acoperiş AAON - SUA - schemă de principiu: 
a - aparat cu recuperator de căldură și 2 ventilatoare; 
b - aparat cu un singur ventilator; 

L - debit total de aer; La - debit de aer recirculat; Lo - debit de aer proaspăt. 
1 - carcasă metalică termoizolată; 2 - baterie de reîncălzire; 3 - baterie de 
rácire(vaporizator); 4 - filtru de praf; 5 - jaluzele opuse; 6 - recuperator de 
căldură (încălzire/răcire), 7 - filtru de praf; 8 - ventilator de evacuare; 
9 - ventilator de introducere; 10 - compresor; 11 - condensator; 
12 - ventilator axial; 13 - traductor de fum; 14 - refulare; 15 - aspirație; 
16 - aer proaspát; 17 - aer evacuat. ` 
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înconjoară distribuitorul, împiedicând 
condensarea aburului în distribuitor, si 
pătrunde în camera de uscare unde se 
separă condensatul format până aici. 
Accesul mai departe este permis de un 
dispozitiv. de reglare actionat electric 
sau pneumatic care asigură intrarea 


qur کہ‎ GE 
Fig. 8.7.26. Centrala de climatizare 
de acoperis (YORK) - vedere. 


Fig. 8.7.27. Centrală de climatizare 
de acoperiş (ATE): 

1 - tabiou de comandă si reglare; 

2 - acoperiş rezistent la intemperii; 

3 - bateria-de încălzire; 4 - profilele 

carcasei; 5.- carcasă dublă; 6 - ramă 


e de bazá din-otel-7---sectorul de ~- -] - 


rácire; 8 - ventilatoru! de evacuare; 
9 - camerá de amestec; 10 - zonà 
de filtrare; 11 - baterie de rácire 
(vaporizator), 12 - ventilator de 
refulare. 
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aburului în distribuitor. Distribuitorul se 
poate monta liber în încăpere sau în tu- 
bulatura de ventilare. 


8.9. Aparate pentru uscarea 
aerului 


Se utilizează pentru reducerea conti- 
nutului de umiditate al aerului din încă- 


10 
Fig. 8.7.28. Aparat de climatizare 
pentru locuinţe, cu un ventilator: 
1 - carcasă metalică; 2 - generator 


- [de aer cald; 3 - baterie de răcire 


cu detentă directă; 4 - tavă pentru 
colectarea condensatului; 5 - clapetá 
de reglare; 6 - ventilator; 7 - racord 
la tubulatura de introducere; 
8 - racord recirculare aer; 

9 - umidificator; 10 - filtru de praf 
lavabil. 


Fig. 8.7.30. instalaţie de climatizare multizonală: 
FP - filtru de praf; ۷۱۷۵. - ventilator de introducere/evacuare; Bl, BR - baterie 
încălzire/răcire; CA - carneră de amestec; CR1...4 - clapete de reglare; 
CP - cameră de presiune; T1...4 - termostat de zonă. 


peri, فوع 0ئ‎ si la mic- 
sorarea umidității relative a aerului. Își 
găsesc utilizarea ia toate încăperile un- 
de umiditatea relativă a aerului trebuie 
menținută permanent sub o anumită 
valoare, de exemplu 40 96, în sezonul 
cald. în sezonul rece, acest lucru se 
realizează fără folosirea acestor apara- 
te deoarece conţinutul de umiditate al 
aerului exterior este redus (x <:4 g/kg 
aer uscat), 

Uscarea aerului se poate realiza pe 
două căi: 
- răcirea aerului care este însoțită de 
| condensarea unei părți a vaporilor de 
apă; 
۱ - adsorbtia şi absorbția vaporilor de 
| apă din aer prin folosirea de materiale 
| adsorbante sau higroscopice. 
| 


8.9.1. Aparate , 
cu mașina frigorifica 


Răcirea și uscarea aerului se pot fa- 
' ce cu ajutorul unui aparat mobil, în 
“cars se găsește o-:mașină frigorificá 
- (fig. 8.9.1.). Aerul încăperii este absor- 
: bit cu ajutorul unui ventilator 6 şi o- 
i bligat să treacă late ۲0 ma- 


Ae 


* torul este condensatórul 5, care dcn 
, temperatura aerului. răcit. După mai 


` multe cicluri, umiditatea relativă scade 


Fig, 8.7.29. Aparat de ciimatizare 
pentru locuințe, cu două 
ventilatoare. 


Fig. 8.8.1, Umidificator de svaporare 
| cu disc învårtitor: 
|1 - carcasă; 2 - disc; 3 - cuvă cu 
apă; 4 - tablă de dirijare. 
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de la ھ‎ la qr. Pornirea și oprirea apa- 
ratului se face cu ajutorul unui higro- 
stat. Sub maşina frigorificá se găsește 
un rezervor (12...16 I) care se golește 
la anumite intervale. Dacă aparatul 
este fix, se poate realiza o legătură 
sifonatá la canalizare. După un timp, 
are loc o anumită încălzire deoarece 
sarcina termică a condensatorului este 
mai mare ca a vaporizatorului. Dezumi- 
dificarea realizată în funcţie de mări- 
mea aparatului este de 0,2...3 ۳۰ 


8.9.2. Aparate cu substanţe 
adsorbante sau higroscopice 


Aparatul (fig. 8.9.2) conţine un rotor cu 
corpuri adsorbante alcătuit dintr-un nu- 
măr mare de capilare axiale în care se 


găsește clorură de litiu. La străbaterea ; 
rotorului, vaporii de apă (o parte) sunt : 


tinuti de clorura de litiu. Când rotorul 
munge în zona de regenerare a apa- 
ratului, vaporii de apá sunt eliberati da- 
toritá aerului încălzit cu bateria 4. Rotorul 
are o turatie de 7 rot/min. Debitele de 
aer pot ajunge până la 100000 m?/h. 


a b 
Fig. 8.8.2. Aparate de umidificare cu evaporare: 
a - cu suprafaţă liberă; b - 


8.10. Aparate pentru 
reducerea mirosului 


Heducerea mirosului care apare in 
încăperi cu diverse destinaţii (cameră 
de răcire pentru alimente, depozite de 
pește, toalete etc.) se poate face prin 
folosirea sau producerea ozonului, gaz 
puternic reducător al mirosului. Produ- 
cerea ozonului se poate face prin des- 
cărcări electrice. Un asemenea aparat 
este prezentat în figura 8.10.1 a. 

El are acţiune asupra mirosurilor de 
orice fel şi asupra fumului de țigară (fig. 
8.10.1b) Se găseşte sub forma unor 
aparate portabile (în 2...4 tipodimensiu- 
ni) cu debite de aer de 300...1800 m3/h. 
Puterea absorbită este 2...3 KW. Apara- 
` tele produc ozon cu o concentraţie sub 
50 96 din concentrația admisibilă 
(Vadm = 0,1...0,2 mg/m? (0,05...0,1 ppm) | 
pentru om. Mirosurile obişnuite ale încă- 
perilor încep să fie îndepărtate ia o 
concentrație a ozonului de 
0,01...0,02 mg/m?. Concentraţiile ozonului 
peste 0,1 ppm produc reacţii neplăcute 
asupra ochilor și mucoaselor. Aparatele 
trebuie folosite cu grijă pentru că nu se : 
poate controla concentraţia decât prin 
miros, ' 

Unele din aparatele prezentate în 


cu material îmbibat cu apă; 


1 - carcasă metalică; 2 - grilă de absorbție; 3 - grilă refulare; 4 - filtru de praf;! ! 


5 - ventilator; 6 - turbulator; 7 - racord apă rece; 8 - rezistenţă electrică; 
9 - golire; 10 - termostat; 11 - material poros; 12 - preaplin. 


a 
Fig. 8.8.3. Umidificator industria! (HYGROMATIK): 
a - schemă; b - vedere; 
1 - cuvă; 2 - taler rotitor; 3 - placă cu dinţi de ricosare; 4 - țeavă de 
alimentare; 5 - motor electric; 6 - picioare de sustinere. 


figura 8.10.1 pot fi livrate sí cu genera- 
toare de ioni negativi cărora li se atri- 
buie actiuni benefice asupra cortexului. 


Fig. 8.8.4. Aparat industrial pentru 
umidificarea aerului (HYGROMATIK). 


Fig. 8.8.5, Aparat industrial pentru 
umidifícarea aerului cu refulare | 
_orizontală prin ventilator axial. 


T TIL 


Fig. 8.8.6. Generator de abur 
CONDAIR - Elveţia - schemă 
de principiu 
1 - abur; 2 - rezervor umplere; 
3 - apă rece; 4 - furtun condensat; 
5 - furtun abur; 6 - electrozi; 
7 - ventil magnetic; 8 - evacuare. 
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Fig. 8.8.7. Aparat de umidificare cu abur pentru montare 
în canal de aer (ARMSTRONG): 
1- manta; 2 - distribuitor; 3 - cameră de reevaporare; 4 - protectie de pornire 


: - aparat de condensare; 6 - dispozitiv de reglare; 7 - ventil de reglare] ; 
- tablă ricosare; 9 - camere de uscare a aburului; 10 - filtru de impurități] i 
7 - manta de încălzire cu abur a distribuitorului; 12 - distribuitor cu orificii} ! 


13 - intrare abur. 


Fig. 8.9.1. Aparat mobil pentru uscarea aerului; 
a - schema aparatului; b - procesul în diagrama h - x 

1 - carcasa aparatului; 2 - grilă aspirație; 3 - baterie de răcire (vaporizator); 

4 - ventil de laminare; 5 - condensator/baterie de încălzire; 6 - ventilator; 

7 - compresor; 8 - grilă de refulare; 9 - ușă acces; 10 - recipient colectare 

condensat; pr - umiditate relativă inițială; çr - idem, finală. 


= 


1 ۲۲ 


10 LL n 0,1 10 100 
Dimensiunea NOR [urn] 


b 


a 
Fig. 8.10.1. Aparat pentru reducerea mirosului (YORK): 
a - schema aparatului; b - eficlența aparatului 
1 - carcasă metalică; 2 - grilă aspirație; 3 - redresor; 4 - prefiltru; 5 - treaptă 
ionizare; 6 - treaptă depunere; 7 - postiiltru; 8 - aparat pentru ionizarea 
aerului; 9 - ventilator; 10 - grilă de refulare; 11 - domeniul filtrutui electric; 
12 - fum de țigară. 


Fig. 8.9.2. Aparat pentru uscarea 
aerului folosind materiale desicante 
(MUNTERS): 

1 - roată cu materiale desicante; 
2 - ventilator; 3 = filtru de praf; 


! 14 - baterie de încălzire electrică; 
15 - aer peniru regenerare; 
- |6 - aer uscat. 


۰ 


I. Instalaţii de ventilare si climatizare ٰ 
Capitolul 9 —— 

` Calculul și dimensionarea instalaţiilor - : 
de ventilare și climatizare ٤ 


9.1. Sarcina termicà 
a unei incaperi 


9.1.1. Sarcina termică 
(de racire) de vara 


Sarcina termică de vară a unei încă- 
peri, denumită și sarcină de răcire, de- 
termină în majoritatea instalaţiilor de 
ventilare si climatizare mărimea debitu- 
lui de aer. Aceasta se obține prin efec- 
tuarea unui bilanț termic care în forma 
cea mai generală se poate scrie: 

Qv = Gap + Qaeg [Ww] (9.1.1) 
unde: 

- Qap sunt aporturile de căldură din 
exterior prin elemente inertiale (pereţi, 
terase), neinertiale (ferestre, luminatoa- 
re) si de la încăperile vecine [W]; 
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- Qaeg - degajările de căldură de la 
sursele interioare (oameni, iluminat, 
calculatoare, maşini sau utilaje 
acționate electric sau alte surse calde) 


۷۷ 


9.1.1.1 Aporturi de căldură 

Sub aspect fenomenologic si al 
structurii relaţiilor de calcul, aporturite 
de căldură din exterior se exprimă sub 
forma; 

Qap = QPE + Qre+ Qv. [W] 
unde: 

- Qee sunt aporturite de căldură din 
exterior prin elemente inerfíate (pereţi, 
plansee) [W]; 

- Qere - aporturi de căldură pătrunse 
prin elemente neinertiale (ferestre, 
luminatoare) [W]; 


(9.1.2) 


Tabelul 9.1.1. Valorile coeficientului de absorbție A 
m?K 
ccs 
0,04...0,06 
0,11...0,19 0,0063...0,0108 


0.001,82...0,002 


Denumirea materialului 
şi calitatea suprafeței 
A. Materiale 
Aluminiu polizat 
Aluminiu oxidat 
Alamă polizatà 
Crom 

Cositor strălucitor 
Cupru polizat 

Cupru oxidat 

Fontă sirunjità 

Fontă cu asperitáti 


pentru diverse materiale 


0,08...0,26 0,00457...0,00148 
0,02 0,0014 


0,55 


Pláci ceramice 
Sticlá netedă, groasá i 
Stuc 

amotà . 


Tencuială, mortar 


0,93...0,98 


Vopsele de aluminiu 1 
Vopsele de ulei 


0,8...0,9 


|-Eontá oxidatá ———=—-——— —-|-— —0,65...0,78 0,0371...0,044 -—— 
: 0,048...0,087 0,0025...0,00497 
0,11 0,0063 
Otel polizat 0,57...0,56 
Otel cu asperitáti 0,94...0,97 
| Ot oxidat  -. ] . 082 . |- — 0468 - - | 
LI IEEE MEM = 
Tablá zincatá oxidatà 0,278 0,0159 
0,045...0.053 
0,93 
Cărămidă cu asperitáti 0,80 
0,93 
0,8...0,92 
0,91 
0,93 
Email alb ۱. 090 — | 
Ghips 0,90 
Gearnuri duble 0,12 
0,06 
0,8...0,9 
0,8...0,9 
0,8...0,95 


0,031..0,0837 | 
0 


0,0457...0,0514 ١ 
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= Qi = fluxurile termice pătrunse prin 
elementele de delimitare de la încăpe- 
rile vecine [W]. . 

Deoarece degajările de căldură de la 
sursele interioare au, în general, o in- 
tensitate constantă, sarcina termică de 
vară, conform relaţiei 9.1.1, este maxi- 
mă când aporturile de căldură sunt 
maxime. Pentru obținerea unei valori 
exacte, se recomandă calcularea vari- 
atiei zilnice a fluxurilor termice (sau pe 
perioada funcţionării instalaţiei) ținând 
cont de orientarea elementelor de con- 
structii, de defazarea și amortizarea cu 
care ele ajung în interiorul! încăperii, Iu- 
ându-se în fina! valoarea maximă însu- 
mată. 


Aporturi prin elemente inerțiale‏ ٭ 

Contorm STAS 6648/1 - fluxul termic 
pătruns prin elemente inerţiale (pereți, 
planșee, terase) se calculează cu 
:ب۲۵‎ 
Qee= SQ W 

unde: 

- S este suprafața elementului de 
construcţii [m?]; 

~ و‎ - fluxul termic unitar, defazat și 
amortizat [W/m2] exprimat prin relația: 
q= kitm- 6) + ماع‎ - km [W/m?] (9.1.4) 

unde: 

- K este coeficientul global de tran- 
| sfer de căldură [W/m2K}]; 


(9.1.3) 


* = B= temperatura aerului interior vara, 


| conform $ 2.4.2.2 [^C]; 

i - Qi - coeficientul de transfer de ۔‎ 
j căldură superficial la interior, considerat 

! 5,8 W/m2K دا‎ trecerea căldurii de sus în 

! jos şi, respectiv, 8 W/m?K pentru pereţi 

i 


sau la trecerea căldurii de jos în sus; 

- mq - coeficientul de amortizare a 
fluxului termic pătruns în încăpere; 

- fs - temperatura echivalentă de cal- 
cul a aerului exterior, calculată cu rela- 
tia: 


n COT II TI LILI] 
DĂ a E E للہا الل‎ 
9, تک ےلم نے‎ REA دہ‎ 


i 
i 
| 
i 
| 
| 
| 
i 


0 12 3 4 5 6 7 8 9 10 


Fig. 9.1.1. Nomogramă pentru 
coeficientul دہ‎ (care tine seamă 
de suprafața cercevelelor): 

1 - ferestre metalice: 2 - ferestre 
simple; cuplate din 'emn; 3 - ferestre 
duble din lemn; 

pentru vitrine ca = 1; pentru uşi de 
balcoane cu geam ca = 0,5. 


n +2 Á—— 0 00 


à‏ نے 


A s, 
i iod lC] . (3.1.5) 
unde: 

- te este temperatura aerului exterior 
la ora de calcul, conform § 2.4.1.2; 

- A - coeficientul de absorbţie a ra- 
diatiei solàre; conform tabelului 9.1.1; 

- &e - coeficient de transfer de cál- 
dură superficial la exterior, având va- 
loarea 17,5 W/m?K; 

- / intensitatea radiaţiei solare la ora 
de calcul si pentru orientarea conside- 
rată, conform 82.4.1.2.2.; 

- Ísm - temperatura echivalentá medi- 
e a aerului exterior, calculatà cu relatia: 


tn = n+l [C] 
[^7] 

unde: 

- fem este temperatura medie a 
aerului exterior, conform 2.4.1.2.; 

- Im - intensitatea medie a radiaţiei 
solare pentru orientarea de calcul con- 
form $ 2.4.1.2. 

Fluxurile termice rezultate sunt cau- 
zate de temperatura aerului exterior si 
radiația solară la orele de calcul. Cum 
ele se resimt în interior după un inter- 
val de timp, de ع‎ ore, apare necesita- 
tea calculării acestui defazaj. În vede- 
rea stabilirii sarcinii termice maxime în 


„orele -de functionare -a -instalatiei de 


ventilare sau climatizare, vatorile calcu- 


late ale fiuxurilor se permută cu e ore. ! 


Aporturi prin elemente vitrate 
(ferestre, luminatoare} : 

Conform STAS 6648/1. fluxul termic 
pătruns prin ferestre se calculează cu 
relația:  « : 


Ore = Q + Qi [IW] (8.1.7) 

unde: : ; 
Qi = CiC2c2m (Silo *ar.a2 + Seeld "(w] 
(9.1.8) 


Tipul sticlei 


idem, cel interior gros 


Absorbantà 


Càrámizi goale 
„din sticlă 

| (100x100 mm) 
fárá culoare 


cu suprafete netede 


idem si insertii de fibre 
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(9.1.6) | 


| 


t 
li 
I 
i 
i 
[i 
| 


| 
! 
| 


| 
i 
i 
! 
! 
$ 
l 


dublă, geamuri obișnuite 
dublă, ambele geamuri 


Qi = Srekre (t€ - î) IW] 
în care; ; i : 
- بن‎ este fluxul termic cauzat de ra- 

diatia solară directă si difuză; 

- Qt - fluxul termic datorat diferenţei 
de temperaturá; 

- ہم‎ - coeficient de calitate, în func- 
tie de tipul ferestrei și caracteristicile 
sticlei, conform tabelului 9.1.2; 

- €2 - coeficient de ecranare a 


(9.1.9) 


5 
Y‏ مت ا 


i tgi 
tg i= QR "15 — hz$S2có5sy 


ہت ۔ اش یی سہد 
Fig. 9.1.2 Determinarea suprafeţei umbrite a unei ferestre.‏ 


Tabelul 9.1.2, Valorile coeficientului de calitate c; şi ale coeficientului de ecranare a ferestrelor cz 


Tipul și alcătuirea ferestrei Locul de montare| Tipul dispozitivului de ecrane 


Obișnuită simplă, geam obișnuit (8 € 5 mm) 1,00 | La exterior i 
simplă, geam gros 0,94 
0,90 
0,80 j 


simplă, cu coeficient de absorbție 49-56 % 
dublă, cel exterior absorbant (49-56 96), 
cel interior obișnuit 
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0,73 | intre geamuri 
0,52 
0,50 
Reflectantá simplă, cu peliculă de oxid metalic la exterior | 0,60 | La interior 
dublă, geamul exterior reflectant, 0,50 
cel interior obișnuit 
idem, cu filtru reflectant din metal nobil 0,40 
0,40 


cu suprafeţe nervurate (modele în relief - 
profilit etc.) 
idem, plus insertie de fibre 


ferestrei în funcţie de tipul ecranului si 
locul său de ' amplasare conform 
tabelului 9.1.2; ° i 

- cs - raportul dintre suprafaţa sticlei 
Si suprafața totală a ferestrei, conform 
nomogramei din figura 9.1.1; 

- m - coeficientul de acumulare a 
fluxului termic radiant în elementele de 
delimitare interioară a încăperii, în 
funcţie de coeficientul mediu de 


^ 


N 


ns ian are n “n n Hire n n n‏ ہے 


E 


کے 


jaluzele din aluminiu 
aluzele din lemn 
jaluzele metalice 
rulorj - culoare deschisă 


rulouri - culoare semiinchisă 
rulouri - culoare închisă 
jaluzele - culoare deschisă 
jaluzele - culoare semiinchisá 


jaluzele - culoare închisă 
draperii - culoare deschisă 
draperii - culoare închisă 


rulouri - culoare deschisă 
rulouri - culoare semiinchisá 
rulouri - culoare închisă 
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asimilare termică Smed = £ (se SIV(Z- S), 
conform tabelului 9.1.3 pentru ferestre 
neprotejate sau protejate la exterior şi, 
respectiv, tabelului 9.1.4 pentru ferestre 
protejate la interior. 

Si - suprafața însorită a ferestrei, 
care în conformitate cu figura 9.1.2, se 
poate calcula cu relația: 
& = {H - ho)(8 - bu) [m7] 

în care: 

- B şi H lăţimea şi, respectiv, înăl- 
timea ferestrei [m] și bu și hu sunt 


(9.1.10) 


lățimea și, respectiv, înălțimea umbrei 
la planul ferestrei [m]. Márimile bu și hu 
pot fi calculate cu relațiile: 


bu = ess [m] (9.1.11) 
hu = cz's2 - hr [m] (9.1.12) 
unde: 


- s, s2 este lăţimea elementului de 
umbrire in plan orizontal si, respectiv, 
vertical (fig. 9.1.2); 

- Cf, c? - coeficienți, în funcţie de 
unghiul de ináltime solará si azimut 
solar, conform tabelului 9.1.5. 


AA SISSE 
SANS SS 


Încăpere climatizată 


ti-a; 


'Oriz.| 0,15 p 
EH f 
[NE | 0,16 | 025 | 0 


0,22 | 0,31 


: 0,31] 0,39 i 0,47 ; 0,54 | 0,59 0 


N [O 
| NE | 0,16 | 0,24 | 0,28 | 37 0,43 0,47 i 0,47 | 0,44 
| E | 0,161 0,20 | 0,27 | 0,35 ! 0,44 | 0,50 1 0,53 | 0,52 


048 0,02! 037 
»10,5| SE | 0,14 | 0,18 i 0,23 | 0,30 i 0,39 | 0,47 i 0,53 0,56 | 0,56 0,53 0,48 | 0,41] 0,35 0,30 | 0,25 : 0,21 0,17 0,15. 0,13 
0,11 | 0,12 1 0,15 | 0,18 | 0,23 | 0,29 i 0,37 | 0,45 | 0,51: 0,56 10,57 | 0,551 0,50 0,43 | 0,26: 0,29 0,23 0,19. 0,15 


01110111 0,13] 6,151 0,17 | 0,20 ؛‎ 0,24 1 0,29 | 0,35 0,43 | 0,49 | 0,55 | 0,57 ; 0,56 
| v | 0,11 0,12 | 0,13 | 0,14 | 0,16 |. 0,18 | 0,20 | 0,23 | 0,27 i 0,32 1 0,37 | 0,44 
0,111 0,12 | 0,14 | 0,16 | 0,18 | 0,20 ! 0,22 | 0,25 | 0,25: 0,30 | 0,33 | 0,37 | 0,42 1 0,45 | 0,48 i 0,47 : 042 0,35 0,26 


2+20 0,13 0,10 


0,43 | 0, E A 1 40: 0,36 ! ; 

| E | 0,151 0,22] 0,32 | 0,42 | 0,51 | 0,57 : 0,59 | 0,55 | 0,48 : 0,411 0,35 | 0,29 | 0,25 | 0,22 | 0,19 | 0,16 : 0,13 0,11. 0,09 
.LSE | 0,13 | 0,18 | 0,26 | 0,35 | 0,45 | 0,55 | 0,61 | 0,63 | 0,61! 0,561 0,48 1 040 | 0,32 | 0,26 | 0,22 [0,18 1 0,14 - 0,11: 0,09] 
5| S į 0,08 | 0,13 | 0,13 | 0,181 0,25 | 0,33 | 0,43 | 0,52 | 0,59 : 0,64 | 0,63 | 0,58 | 0,50 | 0,41 | 0,32 | 0,25 ! 0,19 . 0,15, 0,11 
| SV | 0,08 |:0,09 | 0,11 [ 0,13 | 0,17 | 0,21 | 0,25 | 0,32 | 0,41! 0,49 | 0,57 | 0,62 | 0,63 | 0,59 | 0,53 10,48 10,34 025 : 0,18 
| V | 0,08 | 0,10 | 0,111 0,13 | 0,15 | 0,17 | 0,21 | 0,25 | 0,29: 0,36: 0,441 0.511} 0,56 | 0,59 | 0,56 | 0,49 | 0,36, 0,30 : 0,22. 
| NV | 0,09 | 0,11 | 0,13 | 0,15 [ 0,17 | 0,20 | 0,23 | 0,26 | 0,29 ! 0,33 | 0,36 | 041 | 0,47 | 0,52 | 0,53 | 0,49 1 0,48 ; 0,31! 0,23. 
[Oriz| 0,12 | 0,15 | 0,211 0,36 | 0,37 | 0,46 | 0,55 | 0,63 | 0,69 ; 0,72! 0,72; 068 | 0,62 | 0,54 | 0,45 | 0,36 ! 0,28: 0,21] 0,16. 
0,48 0,59 0.65 0,68 | 0,70 0,75 080 082 086] 075 0711069 061059: 047. 056: 021 
| NE | 0,17 | 9,27 | 0,40 | 0,52 | 0,59 | 0,58 ! 0,53 | 0,47 | 0,41. 088 0,52 028| 
موا کو کو‎ oa] وم امام اس‎ zaț ez O te oţet ور او‎ ase 


62 | 0,65 | 0,69 0,71. 072; 071i 0,68: 0,66 | 0,64. 0,60 0,54 0,46 0,37 


0,40 0,37] 0,34! 0,311 0,29 0,25 | 023: 0,20 0,18. 0,16 0,14 
: ,42! 0,37 | 0,32 | 0,28 : 0,24 | 0,21: 0,19 0,16 0,14 0,13 


32 


Relaţia 9.1.10 are sens fizic numai 
pentru cazurile H2 hu, B z bu 

Sre - suprafața ferestrei ( a golului in 
zidărie) [mf /** - intensitatea maximă 
a radiației solare directe pentru orien- 
tarea de calcul [W/m] (8 2.4.1.2); pax 
- intensitatea maximă a radiației solare 
difuze ($ 2.4.1.2}; a - factor de corec- 
tie în funcție de starea atmosferei (S 
2.2.3); az - factor de corecție în funcție 
de altitudine ($ 2.2.3); 
kre = l/Rrg, Rre - rezistența termică 
globală a ferestrei, conform STAS 
1907/1 [m?K/W]|; f - temperatura 
aerului interior [°C]; t's - temperatura 
echivalentă de calcul a aerului exterior 
care tine seama de încălzirea geamului, 
datorită absorbției unei cote părți din 
radiaţia solară, calculată cu o relaţie de 
forma 9.1.5, Pentru ferestre duble se 
calculează cu relaţia: 


PC]‏ اللا 
۸ت 

unde: 

- A este coeficientul de absorbtie al 
geamului conform tabelului 9.1.1; 

- f - radiația solară globală pentru 
orientarea de calcul conform $ 2.4.1.2. 

OBS: Pentru ferestrele din lemn, 
simple sau duble, cu geamuri din sticlă 
obișnuită se consideră fs = le; pentru 


(9.1.13) 


+ ferestre metalice simple și geamuri din + 


sticlă obișnuită tss te + 10; pentru fe- 


i restre metalice duble și geamuri din 


Tabelui 9.1.3. Valorile coeficientului de acumulare m pentru ferestre neprotejate sau protejate la exterior ۱ 
1 Ora zilei {t} 


0,50 ; 0,53 | 0,51; 0,49 , 0,41. 0,33 0,26 


0,52 i 0,45 ` 0,37 0,30 0,23] | 


supuse unui efect de seră, fluxul termic Ata [^C] 
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relația: 77 ' conform relației 9.1.19; ^ 7 
Qi = SpiKpi (tim - t} + MAG, [WY(9.1.15) - n - coeficientul de amortizare a flu- 
în care: xului termic datorat peretelui despărți- 
- tm este temperatura medie a ae- | tor dintre încăperea climatizată şi cea 
rului din încăperea alăturată, determi- | învecinată, 
nată cu relaţia 9.1.6; : 
- AQ, - fluxul termic variabit pătruns Cazuri particulare 
din încăperea alăturată, calculat | - Aporturi de căldură prin poduri 


sticlă obișnuită Iss te + 15. Pentru am- 
beie cazuri de ferestre metalice, valori- 
le i > te sunt valabile pe perioada de 
strălucire a soarelui pentru orientarea 
de calcul, în rest îs= fa, 


Aporturi: de la încăperi vecine 

Se deosebesc două situații: 

- Cazul curent al încăperilor vecine 
neventilate cu un grad mic de vitrare 
(care sunt slab sau normal ínsorite), 
când fluxu! termic pătruns din aceste 
încăperi în încăperea climatizatá este 
considerat constant; se calculează în 
regim staționar cu relaţia: 

Qi = ZSpikpita - t) = XSpikpiAta ÎN] 
: (9.1.14) 


SAN A AA کک کک‎ CS 


Z 


în care: + 

- XSpi este suprafața pereților inte- 
riori ce desparte încăperea climatizatà 
de încăperile vecine [m?]; 

- kpi - Coeficientul globa! de transfer 
de căldură . al pereților interiori 
[W/m? KT; 

- f - temperatura aerului din incápe- 
rea climatizatà [°C]; 

- ta - temperatura aerului din incápe- 
rea învecinată [*C1. 

Aproximativ, pentru diferența de 
temperatură Aia se folosesc valorile din 
tabelul 9.1.6. 

În cazul:în care încăperile alăturate 
au o suprafață de vitrare mare si sunt 


5 
HHHHH! 

JHHUHH 
LOL 


ا ا 
| ا 


Fig. 9.1.4. Schifà de calcul pentru pod ventilat; ' 


Tabelui 9.1.6. Valori Ata 
Orientarea peretelui exterior al încăperii vecine -| NV,-N, NE-| E- SE-S,;-SV- 
pátuns in incápere se calculeazá cu | 2 el + Jel 


- Tabelul 9.1.4. Valorile coeficientului de acumulare m pentru ferestre protejate la interior 
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Ori- 
123 
“E | 9 | 10 ! 11 i : 15 : 16 کت پوت‎ 
z i | : | | | 
0,8010, : 


۱ و 0,45 | 0,14 
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i 
0,20 | 0,23 | 0,35 | 0,50 | 0,63 : 0,71 | 0,74: 0,711 0,62 | 0,48 | 0,32 | 0,20 | 0,16 | 0,13 
0,131 0,16 | 038 | 0,21 į 0,23 | 0,25 | 0,41! 6,55 | 0,66! 0,71 
| 0,131 0,16: 0,19 | 0,22 | 0,25 10,27 | 0,28 ! 0,30: 0,35 | 0,511 0,63 | 0,69 | 064 | 0,46 | 0,23; 0,19 | 0,15] 
| 0 12 


o 
o 
co 
eo 
N 
[4] 


v 
-— 
> 
n 
e 
52 
o 
-h 
~f 


9 
ا 2> ماج 


e 


e 

5 
e 
[32] 


0551 0,85 1 0731 07 


0,33 | 0,44 ,FB i 0, 0 ,26 ! 10, 8 
0,57 | 0,611 0,63 | 0,70 | 075 1 0,79 | 0,83 | 0,83: 0,81 | 0.76 0,69 | 0,70 | 0,76 | 0,61 | 0,28: 0,22 | 0,16 
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| 0,29 | 

| 0,12 | 

| 0,10 | 0,131 0,17 | 0,20 | 0,24 | 0,37 | 

[0,101 0,131 0,15 | 0,181 06,211 023] 0.26 | 0,431 0,58 ۱ 0,701 0,75 | 0,74 0,62 | 0411 021| 0,161 0 

0,30 | 0,311 0,37 | 0,53] 0,66 | 0,73 1 0,67 | 0,47 | 
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I. Instalații de ventilare $i climatizare 


neventilate sau plafoane false 
Conform relațiilor din figura 9.1.3, 
„aportul de căldură: Q, pătruns în incá- 
pere din pod, se calculează cu relaţia: 
Q = ڈو"‎ = S[k(fom - 1) + cite) [W] 
(9.1.16) 
în care: 

- k - coeficientul global de transfer al 
planşeului de separatie pod - încăpere 
climatizată IW/m?K]; 

- li - temperatura aerului din încăpe- 
rea climatizată [°C]; 

- n - coeficientul de amortizare a flu- 
xului terrnic la trecerea prin plafonul de 
separație; 

- ai - coeficientul de schimb superfi- 
cial de căldură la interior [W/m2K]; 

- ہما‎ - temperatura medie a aerului 
din pod, calculată cu refatia:-.- 


311+7 س5۸‎ 
sa [C] (9.1.17) 
+570 : | 
unde: i 


- j - reprezintă numărul elementelor 
de delimitare exterioară ale podului; 

- Af = tp - tpm - variația de tempera- 
tură a aerului din pod în jurul valorii 
medii, care se calculeazá cu relatia: 


| 
کید‎ K] o (81.18)! 
1 


n. 1 m — 


unde: Qv este partea variabilă a 
aportului termic pătruns în pod, care : 
se calculează cu relația: : 
Q= 5) Senros(ts- tsm) [W] (9.1.19) : 

Ba - coeficienții de asimilare termică ; 
ai suprafeţelor, care se calculează cu : 
relaţia: | 


Be. [WK] (0,1.20) ِ 


în care: d | 
- ai = 5,8 W/m?K; 


c ٤ i 
- ہو‎ - coeficientul de asimilare 


termică al materialului, conform STAS 
Tabelul 9.1.7. Valori pentru 


coeficientul ٢ 


| Orient.] NINE, NV E ISE, 87| S 
| Y [0,5 0,65 10,75: 0,85 [0,95 


Fig. 9.1.6. Nomogramá pentru 
determinarea coeficientului 
de absorbție a radiaţiilor, eg. 


Capitolul 9: Calculul si 


6472/3 [W/m?K]; 

- n = numărul elementelor delimita- 
toare ale podului, inclusiv "plangeul 
despărțitor între pod şi încăperea cli- 
matizată; 

- tj tm; - au semnificaţiile anterioare 
şi se calculează cu relaţiile 9.1.5 si 
9.1.6. 

Defazarea totală cu care fluxurile ter- 
mice ajung în interior se calculează si 
se ia în considerare: defazarea elemen- 
telor delimitatoare exterioare, a aerului 
din pod şi a planșeului despărțitor, 

- Aporiuri de căldură prin poduri 
ventilate 

Pe baza relaţiilor din figura 9.1.4 se 
constată că vehicularea permanentă a 
unui debit de aer {i face să se instau- 


reze, in pod, o. temperatură t variabilă . 


cu solicitarea termică exterioară. 
Aportul de căldură pătruns din pod 
în încăperea climatizată se calculează 
cu relația: 
Q= Sk(fp- t) PW] (9.1.21) 
în care, temperatura aerului din: pod 
are expresia: 


3۷4+ Lost; Zs] Kis am| ty- teri) | 
5۷+ Lo, 4 $ Sk; 
°C] 


5 
[LU 


(9.1.22) 
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unde: 

- L este debitul de aer vehiculat {kg/s}; 

- Cp - căldură specifică a aerului 
[kJ/kg:Kj. 

Defazerea totală cu care fluxurite ter- 
mice ajung în. interior se determină în 
același mod ca cel anterior. 

- Aporturi de căldură în încăperi 
ventilate în sistemul ,jos-sus" 

Pentru încăperi aglomerate din clà- 
diri social-culturale,. administrative, 
pentru: clădirile industriale: cu . înălțime 
mare sau foarte mare ca اج‎ pentru în- 
căperi în care se produc .degajári-noci- 
ve cu densitate mai mică decât a.ae- 


rului, se recomandă folosirea schemei. 


de ventilare "jos-sus" (introducerea ae- 
rului direct sau în apropierea zonei de 
-ocupare si evacuarea la partea superi- 
oară), 

În această situaţie, nu toate degajări- 


le și aporturile de căldură din exterior. 
(valabil şi pentru alte degajári) influen- . . 


teazá sarcina termică ce trebuie luată în 
considerare pentru respectarea conditi- 
ilor impuse pentru zona destinată acti- 
vitátii umane sau a unor procese tehno- 
logice. TEN NE 


یھ 
me pat,‏ | 


Q7 = (1- £99 pa“SA, 


ie سے‎ 


Fig. 9.1.5. Schiţă de calcul al aporturitor de căldură 
în cazul încăperilor ventilate "jos-sus": 
1 - cameră de presiune; 2 - zonă de sedere; 3 - aer evacuat; 
4 - aer introdus. 


tj - Temperatura aerului 
interior _. 
Ü 


ہے 
ELE:‏ 
II [F8‏ کا کا تا کا کس کی 
لا کا E penso [rg‏ کت 

AR Fees EEE‏ ا اس اج ات 

E îi‏ اث 


n )+- M 
(70,135 2. (Gr-Pr) m valabilă 
pentru (Gr Pr)» 2 . 107 


B 
ھا 3 ا تگا کت‎ 2 2 9 8 
تا گا اتا اکا لا تا لن لگا کا‎ li 
35 49 
Temperatura superficială 0, [°C] 


Fig. 9.1.7. Nomogramă pentru determinarea coeficientului de schimb . 
de cáldurá prin convecţie pentru suprafețe verticale. 


pe e a 


198 Capitolul 9: Calculul si ۱0209106 instalaţiilor 


I. Instalaţii de ventilare și climatizare 


a - Aporturi de căldură prin terestre. 

Pentru bilanțul termic al zonei de 
ocupare se consideră: 
QE = ٢ Qi IW] 

unde: 

- Qi este fluxul termic cauzat de radi- 
etia solară, pătruns prin ferestre, calculat 


(9.1.23) 


nterior 
ce 8۷/۱1 
t, = const 


Exterior 
ال‎ 6 
= ft 


tem ۶ 
Exterior 
Dea 17, WÊK 
- te zf(s) 


cu relația 9.1.8; 

- ¥ - coeficient care tine seama de 
factorul de formă fereastrá-pardosealá și 
de absorbția radiaţiei de către vaporii de 
apă si bioxidul de carbon din aer, pentru 


care se adoptă valorile orientative din - 


tabelul 9.1.7. 


ÎN 
z17,5W/mK da dade da da di 


F 
t, i) 


b 


xt 
RSS SSI SN 
v ا‎ ecc Ce 


Strat intermediar 
de aer (pod, rabit} 
o, = 5,8 Wink 


| culează coeficienţii superficiali 


b - Aporturi de căldură prin elemen- 

te inerțiale 

bı - În cazul aporturilor de căldură 
prin acoperişuri-terasă sau plansee, 
pentru bilanțul zonei de ocupare (fig. 
9.1.5) se consideră: 

' = (1 - eg Pred ‘Sqr IW] 

unde: 

- £g - coeficientul de absorbție a ra- 
diatillor de către vaporii de apă şi bio- 
xidul de carbon din încăpere în funcție 
de înălțimea stratului de aer străbătut, 
conform nomogramei din figura 9.1.6; 

- Qi-pd - factorul de formă tavan-par- 
doseală conform figurii 19.3.3 

- qr - fiuxul termic unitar radiant pă- 
truns în. încăpere IW/m?. 

Fluxul termic unitar radiant qr se de- 
duce printr-un procedeu iterativ ple- 
când de la determinarea ternperaturii 
interioare superficiale €; la ora când se 
realizează fluxul termic unitar Gr, 
alegând, preliminar pentru coeficientul 
superficial de transfer termic a; = 5,8 
W/m?K, cu relația: 


PC] (9.1.25)‏ نشی 


Pe baza acestei temperaturi se recal- 
de 


transfer termic prin convectie ac si 


(9.1.24) 


' radiaţie ox. 


Pentru suprafețe — orizontale şi 


valasi in domeniul” - ` 


i ventilării-ae se calculează cu relația; 


Fig. 9.1.8. Elemente pentru calculul amortizării şi defazării în diferite structuri: 
a - monostrat; b - multistrat; c - idem, cu strat de aer de grosime mică; 
d - idem, cu strat de aer cu grosime mare. 


Qc = 1,228480; - 4025 [W/mK] (9.1.26) 
respectiv, pentru or, cu relaţia: 


ado اع یہت‎ 
€— NN 
LI [NN للخ‎ 
CORE SCC 


R 


27 
ا 


JERR 
ce PER Nea NINNL INC HERSE 
ace ES eS ISS کیل‎ 
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—- ہدج 
DES IE LEES‏ 
16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 34 12 0 
Coeficientul de asimilare a căldurii, s(w/m*K]‏ 


Fig. 9.1.9. Coeficientul de amortizare, n, pentru pereţi 
simpli monostrat. 
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جے 
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Coeficientul de asimilare a căldurii, s' W/m? K] 


Fig. 9.1.10. Coeficientul de defazare, e, pentru pereji 
simpli monostrat. 
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IRA E 
:تج‎ MI BR Û L2 
IL LRL کل لے لج لح‎ 
لمت دسا‎ ED CUM RE ^UE P2 NP: 
E EE LIPS | LI jc CL سل ج‎ | 
ےت وم‎ SEE. 


۱ ۱ ۱ | جح ا سے لہا‎ ui 
EMEN 


REPERE PA 
Structură din gazbeton GBN 38 cu termoizolatie 
ig. 9.1.11. Coeficientii de amortizare, n, şi de defazare, e, 
pentru structuri multistrat (GBN 35 cu terimoizolaţie:) 
Structură: 2 - straturi; 


Q, = 


zona de ocupaţie de exterior, respec- i 
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EEE E ہا‎ E E ERIE ہے‎ E SA Ea E 


[ al LES NA IAR ERE E کا‎ E 
mu: ETE RIC SR SI الا احا عل‎ a Ca 
ا‎ CNI 1x L A E 


mitri Arg 34 | 
Structură în 2 straturi pe bază de zidărie 

Fig. 9.1.12. Coeficienjli de amortizare, n, şi de defazare, 

e, pentru structură. multistrat (zidărie şi termoizolaţie): 

1 - zidărie din cărămidă ceramică cu goluri verticale 


- Qi - aporturile;dé căldură calcutate 


1 - GBN 35 (5 = 12,5 cm) cu termoizolatie (5:) fibroperlit; (6 = 12,5 cm) cu termoizolatie (51) fibropertit; 2 - idem, 
2 - idem - stabilit; 3- idem - turbă; 4 - idem, izobeton Cu| | stabilit; 3 - idem, turbă; 4 - idem, perlit. 
tuf vulcanic; 5 - idem, perlit. Observaţie: termoizolatia se montează la interior. 
84273Y (t«273Y | perete [W]; ! Qv = QrhH M (9.1.33) 
GA 100 E “100 | -S, S5" - suprafața care delimitează | unde: ph n MES 
F 


9-1, 
[W/m?-K] 
cu: Co = 5,57 W/m?K^ A = 0,7; : 
dacă de + سپ‎ o; se reia calculul cu i 


(9.1.27) , 


satisfăcută egalitatea. Cu valoarea ce ` 
obţinută, se calculează fluxut convectiv ; ; 


qe = Oc (6r- i)  [W/m?] (9.1.28) ` 
și rezuttà fiuxul radiant qr: i 
d4-79-qe [W/m} (9.1.29) : 


be - în cazul pereţilor exteriori (fig. ` : 
9.1.5) pentru porțiunea care delimitea- | ”سو‎ 
ză zona de ocupaţie se consideră: ! 


Sq IW] (9.1.30) i a cărei nomogramă este în figura 9.1.7. n și, respectiv, de defazare e se facef .‏ = یم( 
iar pentru porţiunea de deasupra | c - Aporturi de căldură de la încăpe- * cu ajutorul unor funcţii de variabilă‏ 
aceşteia: ۱ | rile vecine : complexă 8, denumite şi funcții de‏ 
Q'pe = (1 --£g) Popa Shar [W] (9.1.31) ; Se consideră numai cele pătrunse : amortizare de forma:‏ 
în care: i prin suprafaţa care delimitează zona de B=a+ib (9.1.35)‏ 
q - fluxul termic unitar pătruns prin i ocupare: ; Si anume: 1‏ - 
i à E up i x —= v= modul (8)- Ye‏ 
i n‏ 
i e=argument (B) = arctg b/a’ (9.1.36)‏ 
Conform STAS 6648/1, calculul‏ 


S | 


9 10 11 


12 13 
Coeficientul de asimilare a căldurii, s [W/mK] 


Fig. 9.1.13. Coeficientul de amortizare in strat mare de aer 


la trecerea fluxului de sus in jos: 
1 - exterior, 2 - aer; 3 - interior. 


tiv, de deasupra acestei zone; 
- Qp-pd - factorul de formă perete - - 
conform figurii 19.3.4... .—--H.--ináltimea încăperii [m]. == < 
Determinarea fluxului termic radiant . 
` valoarea a; obținută, până când este ! unitar se face analog punctului anterior ۱ 
` بط‎ cu următoarele particularități: 
- valoarea -preliminară a lui 
ài = 8 W/m?K (suprafețe verticale); 
- pentru coeficientul de transfer ter- ' 
mic convectiv se utilizează relația: 


tig; PY, [W/MK] (9.1.32) 


! cu relația 9.1.14; 
- înălțimea zonei de ocupație [m]; 


* Amortizarea și defazarea fluxulul 
termic 

Coeficientul de amortizare a oscilati- 
: ilor de temperatură reprezintă raportul 
dintre oscilatia temperaturii pe fata in- 
terioară a elementului de construcție A; 
şi oscilatia exterioară Ae adică: 
n = A; / Ae 


(9.1.34) 


Calculul coeficientului de amortizare .. 


: acestor mărimi este diferențiat pe patru 
categorii de elemente constructive şi 
anume: 
a - monostrat; b - compuse (multistrat); 
c - structuri compuse cu un strat inter- 
mediar de aer de grosime mică 
(d; < 5...6 em); d - structuri compuse 
cu strat intermediar de aer, de grosime 
mare, cum se indică în figura 9.1.8. 
Pentru o structură compusă din n 
: straturi, valorile totale ale arnortizării și, 
respectiv, defazării rezultă astfel: 


(9.1.37) 


14 15 16 
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sn 
Er = E £i En Eni E (9.1.38) 
1ا‎ 


în care vn«1 SÍ برع‎ reprezintă amor- 
tizarea, respectiv, defazarea oscilaţiilor 


zare sunt date in tabelul 9.1.9, iar in 
figurile 9.1.9...9.1.16 sunt prezentate 
nomograme pentru determinarea coefi- 
cienților de amortizare, respectiv, defa- 
zare pentru categoriile de structuri pre- 
zentate în figura 9.1.8. 


9.1.1.2 Degajări de căldură 
e Degajări de căldură de la oameni 
Căldura cedată de organismul uman 

se evaluează cu relaţia: 

Qom = N-qou MW] (9.1.39) 
unde: 


de temperatură la trecerea lor de la 

aerul exterior la fața exterioară a ele- 

mentului de construcţie considerat. 
Expresiile funcțiilor totale de amorti- 
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Fig. 9.1.14. Coeficientul de amortizare in strat mare 
de aer la trecerea fluxului de jos în sus sau orizontal: 
1 - exterior; 2 - aer; 3 - interior. 
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Coeficientul de asimilare a câldurii, s (W/nfK] 
Fig. 9.1.15. Coeficientul de defazare in strat mare de 
aer la trecerea fluxului de sus în jos: 
1 - exterior; 2 - aer; 3 - interior. 


Defazare £ [h] 


- N este numărul de persoane; 
- gom - degajarea de căldură a unei 
persoane [W/pers] în funcţie de efortul 
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Fig. 9.1.16. Coeficientul de defazare 
fn strat mare de aer la trecerea fluxului 
de jos în sus sau orizontal: 
1 - exterior; 2 - aer; 3 - interior. 
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Fig. 9.1.17. Degajări de căldură şi umiditate de la oameni: 
1 - muncă grea; 2 - muncă medie; 3 - muncă uşoară; 4 - 
repaus; —- degajare totală de căldură; degajare de 
căldură latentă. 
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fizic depus si temperatura aerului 'in- 
terior, conform figurii 9.1.17 (8 2.3.2). - 

În nomograma. din figura 9.1.17 se 
indică degajarea medie de căldură și 
umiditate a oamenilor în funcţie de 
temperatura medie a mediului ambiant 
pentru patru categorii de efort fizic. 

Pentru 'o anumită pereche de curbe 
corespunzătoare stării de efort depus, 
din această nomograrnă, se citesc cál- 
dura totală. degajată gom [W/pers], căl- 
dura latentă degajată qr [W/pers] si ca- 
ntitatea de  căidură perceptibilă 
q = QOM- qi. 

In cazul adoptării schemei de venti- 
lare "jos-sus" este necesară recalcula- 
rea degajárilor de la oameni, în sensul 
că nu toată căldură degajată este pre- 
luată de aer în zona de ocupare. 

În general, apar două situaţii: 

a: - subiecti în repaus, în poziția 
așezat, -caz în care degajările de 
căldură ale diverselor părţi ale corpului 
nu participă la bilanţul termic al zonei 
de ocupaţie şi anume: 

- degajárile de căldură prin radiaţie 

şi convecție ale capului. 
Qep = (Gc; (tep - ti Sco IW) (9.1.40) 


- cedarea de căldură prin conductie | 


(spre pardoseală): 
Qo = A:Sp(to - pd) [W] 


interioară, în nomograrna din figura 
9.1.18. "E 
qi = q- Geecep. [W] (9.1.42) 

- circa 3096 din căldura cedată de 
restul corpului (adicá fárá participa- 
rea capului, qep, tălpilor go, mâinilor 
si antebratelor, qm) este transmisă 
conductiv suprafețelor de contact: 

Gest = qe + Q ~- (ace + Gp + qm} [W] 
(9.1.43) 
Cedarea totală de cátdurá cãtre zona 
de ocupație, în acest caz, este: 
Qom = Ngor = N [Gom - (geo + Gp + 
+Q + 0,3 ces] ]۷۷[ (9.1.44) 
Pentru determinarea efectivá a lui 
qom sunt necesare câteva precizări 
asupra mărimilor care intră în relaţiile 
9.1.43 si 9.1.44: 

- pentru determinarea márimilor qc si 
qr se folosesc ca valori pentru co- 
eficientul de transfer termic con- 
vectiv, respectiv, prin radiatie, valo- 
rile recomandate in $ 2.3.2; 

- pentru coeficientul de permeabilitate 
termică a încălțămintei se consideră 
valoarea medie A = 10,25 -W/m?K; 

- suprafeţele de calcul ale corpului 
omenesc sau ale unor porțiuni ale 
sale sunt date în tabelui 9.1.9. 

- temperaturile superficiale ale cor- 
pului îmbrăcat (t) sau ale diverse- 
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b - În cazul altor genuri de activități 


decât în repaus, pentru încăperi venti- 
late după schema "jos-sus", pentru bi- 
lanțut termic al zonei de ocupare, se 
consideră numai căldura perceptibilă 
degajată de oameni. 

Degajări de căldură de la iluminatul 
artificial 

Căldura degajată de sursele de ilu- 
minat electric se determină cu relația 
Q=8N  [W] (9.1.45) 

în care:. 

- N este puterea instalată a surselor 


de iluminat în functie de nivelul de. 


O 
ے2‎ 
E 
5 
5 
3 
k 
3 
a 
S 
3 
5 
a 
8 


l NU VE t [°C] 


Fig. 9.1.18. Variația temperaturii pielii |: 


în funcţie de temperatura mediului 


(9.1.41) | 


cu A - coeficientul de transfer între i lor porțiuni ale sale: cap (tco), tălpi | ambiant: 
talpa piciorului. şi suprafața pardoselii (fe), mâini (în), pentru starea de-re=__ 1_= capul;-2---pielea .neacoperitá;.3 - 


- cedarea de căldură latentă deter- | 
minată, în funcţie de temperatura | 


paus se găsesc în nomograma din | piciorul incáltat; 4 -: mâinile sí antrebra- 
figura 9.1.18 (după W. Frank), i 


ele; 5 - corpul îmbrăcat. 


٦ Tabelul 9.1.8. Expresii ale funcţiilor totale de amortizare =e i sa 

Expresia v totale de amortizare UP 
HA on : i 

1+ Mi MM l 

| 2 ) ا سم Br=‏ | : 

- monostrat (fig. 9.1.88) _sh سڈ‎ *M?ch[RsV T ) | 

“ehl AsV i+ Mhsh[ Fi i i i 

SU, Stua tUi i 

- multistrát, fără strat intermediar d Sti au PUT EE | 

: StU SU SU 4 | 

de aer (fig. 9.1.8b) 7 5 | 

= SM; Mi=idem Ă p= S- Me. Mz | 

poz. ۶۴ wi ME (nz m») |‏ لد عہلا 


- structuri compuse cu strat 
intermediar de aer de grosime 
mică; (aer S 5...6 cm); 

j = stratul de aer (fig. 9.1.8c) 


Br- a ud Se 
Si S2+U2 


Ge Us T‏ بہلا+ود 
Sgt Uh Ola‏ 


-(1+U,; T Raer ) StU;‏ عزلا+بز5 
مزلا+بزگ Sj tU‏ 


| 

| 

N = Tar Ni i 

ve, tji - amortizare în structura exterioară, respectiv interioară, | 

conform poz. 1 sau 2, : 

Maer - amortizarea produsă în stratul intermediar de aer, i 

- Structuri compuse cu strat conform figurilor 9.1.13 sau 9.1.14 după sensul fluxului | 
intermediar de aer de grosime | 

| 

۱ 


mare (poduri, rabituri) 


termic 
ET = £e + Eaer + £i 


(fig. 9.1.8d) £e, £i - 


defazarea în structura exterioară, respectiv interioară, 

cf. poz. 1 sau 2, 

€e - defazarea produsă în stratul intermediar de aer, conform 
figurilor 9.1.15 sau 9.1.16 după sensul fluxului termic 
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iluminare [W]; 


Tabelul 9.1.9. Suprafeţele de calcul 
ale corpului uman sau ale unor 
portiuni ale sale 


Partea de corp 
de calcul [m? 

2-2-8 
pentru convecție 
pentru radiaţie 

| — 0,052. | 

| 0,034 | 


tălpile picioarelor 


- B - coeficient care tine seama de 
partea de energie electrică transforma- 
tă în căldură, 

Puterea electrică instalată se deter- 
mină cu relaţia: 
N= NA WJ] 

în care: 

- Ni este puterea de racordare în 
funcţie de nivetul de iluminare; 

- A - suprafaţa încăperii. 

Degajări de căldură de fa maşini si 
aparate acţionate electric 

Se determină cu relația: 
Qu = Pr ولا ولا‎ Ye Nu M 


(9.1.46) 


(9.1.47) 


eo 


Degajarea de căldură Wim 


= 2040 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260280 300 320 
Fig. 9.1.19. Degajarea de căldură de la suprafeţe calde, t = 15 °C 
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e 
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Fig. 9.1.21. Degajarea de căldură de 15 suprafeţe 


calde, ti = 30 °C. 


ما .ال .ہلسم 
M E E‏ 
S oL-L-LEEA.]‏ - | | 
۳28:0٤۴‏ 
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ÎN ٠١ Li‏ 
LL LL. LL‏ [ 
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uet 
== سے‎ 


E ای ا ادا ا‎ UD d 


I. Instalatii de ventilare și climatizare 


unde: Nw - puterea instalată [W]; 
V^; = 0,7...0,9 - coeficient de utilizare a 
puterii instalate reprezentând raportul 
dintre puterea maximă necesară si 
puterea instalată; e = 0,5...0,8 - coe- 


-ficientul de încărcare reprezentând ra- 


portul dintre puterea medie necesară si 
cea maximă; ¥ = 0,5...1,0 - 
coeficientul de simultaneitate în cazul 
funcţionării mai multor maşini; 
¥4 = 0,1...1,0 - coeficient de preluare 
a căldurii de către aerul interior, având 
în vedere că motoarele electrice pot fi 
răcite cu aer, cu un fluid intermediar, 


He CE imm 
TTT AT ۵ لکنا‎ 
کے را ا کا کا جات‎ para 
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Fig. 9.1.22. Degajarea. de căldură de la suprafețe calde, 
ti = 35 °C. 
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Fig. 9.1.20. Degajarea de căldură de la suprafete calde, با‎ = 27 *C. 
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I. Instalaţii de ventilare și climatizare 
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sau pot fi montate în exteriorul Ep 
rii considerate. . 
0 se poaie considera produ- 


sul Iw-o2. 0,16 uneori chiar 0,25. 


Degațări de căldură de la răcirea 
materialelor 

a - in cazul când nu se schimbă sta- 
rea de agregare, se utilizează relaţia: 
Q = Gc (lim - ie) [kJ] (9.1 9) 

unde: ` 


- G este masa “ئ۶‎ care se. 


răcesc [kg]; 

- € - căldura specifică a materialului 
[kJ/kg K]; : 

- lm, tim - temperaturile inițială și fi- 
nală ale materialului [°C]. 

b - În cazul în care se schimbă 
starea de agregare, căldura cedată 
aerului interior este: 


Q-G سم‎ - t) + i+ Cs(fr- tim) [KJ]. 


(9.1.49) 
unde: *^ 
. - Cp Cs este căldura specifică a ma- 
terialului (/ - stare lichidă, s - stare so- 
lidă) [kJ/kg K]; 
- i -„oăldura 
re/solidificare. 
Cáldura degajatá nu este raportatá la 
unitatea de schimb deoarece rácirea 


latentá de topi- 


nu se face uniform. Este necesară cu- ! 


noașterea bine a procesului pentru a a- 


———— MM 0 e 


próxima corect fluxul termic degajat 


orar, 
Un caz particular E reprezintă dega- ; 
jările de căidură de la mâncare: 


Qm = Ngeţti- 81/36 MW] (9.1.50) į. 


în care: 

- N este. numărul de porții servita; 

eB cantitatea de mâncare aferentă 
unei porții 5و‎ pers); 

- € - căldura specifică medie, 
[kJ/kg:KJ(3,35-kJ/kg-K); 

- i: - temperatura ja care se aduce 
mâncarea, cca + 70 °C; t2 - tempera- 
tura. la. care se servește mâncarea, 
circa 40°C. 

Degajári de căldură de la suprafețe 
calde 

Determinarea acestor fluxuri de căl- ; 
dură, cedate aerului interior, se face în 
funcţie de datele cunoscute despre : 
sursa respectivă. În majoritatea cazuri- 
lor se cunoaște sau se poaie determi- 
na, prin măsurători simple, temperatura 
medie a suprafeței calde, situaţie care 


permite determinarea separată a fluxu- | 


rilor termice convective și radiante. 
Pentru convectia liberă turbulentă, în 

care se situează acest schimb de căl- 

dură, (Gr: Prim > 107, coeficientul de 


transfer termic convectiv pentru supra- 


fete verticale se exprimă cu relația 

9.1.26, iar pentru suprafeţe orizontale : 

cu relația: 

Go = 1,1(6 - 0025 [W/m?K] ` (9.1. 51) | 
Coeficientul de transfer termic radi- 


ant a se determină cu relația: ^ 


&4273Y (1,4273 
e (E ie] (esse 160 Js 


& — frr 


(9.1.52) 


unde: 
کے‎ 


tr = LEE 


25 


- fr - temperatura superficială a fie- 
cărui element de delimitare a încăperii 


de suprafatá S; 


- 6c - temperatura medie a suprafeței 


calde; 
- £ - coeficientul de emisie, = 0,9; 


- Co - coeticieniul de radiaţie al cor- 


pului negru = 5,67 ۷۷۸/۲۰۹۰ 


În figurile 9.1.19...9.1.22 sunt indica- 
te nomograme care permit determina- 


rea fluxurilor termice cedate de supra- 
fete calde verticale și orizontale pentru 
ii = 15; 27; 30 şi 35 °C. 


9.1.2. Sarcina termică 
(de încălzire) de iarnă 


Sarcina termică de iarnă este dată 


de relaţia: 
= Qsi - Qcons 
سا‎ 
- Qsi sunt degajările de cáldurá de la 
sursele interioare. [W]; 


la w] 

| 

i 

Ís è 
| = Qcons - consumurile de căidură [W]. 
i 

i 

| f 

Li 


(9.1.53) 


8.1.2.1 Consumuri de căldură 

* Pierderi de căldură 

Necesarul de căldură pentru încălzi- 
e unei incáperi se calculeazá con- 

orm STAS 1907/1, 2. Pentru calcule 
rapide se pot utiliza indici de încărcare 
i termică a încăperii g [W/m?], caz în 
re pierderile de căldură: 
= GV W 


nde V - este volumul incáperit. [m°]. 


ca 
Q (9.1.54) 
un 


încălzirea aerului rece pătruns prin 


| 

i 

| * Consumul de cáldurá pentru 
| 

i usi, porti sau goiuri tehnologice 
F 

i 


Q.-Lop(t-t)cr [kw] — (9.155) 
in care: 
- L este debitul de aer pătruns 
[m/s]; 


| - Cp = căldura specifică a aerului 
| ۵۷۸ :[>و‎ 
 - Pe - densitatea aerului (Kkg/m?]; 
| - f - temperatura aerului interior [°C]; 
- le - temperatura aerului exterior [°C]; 
| - n - durata de deschidere a ușilor 
| [min]. 
| 
Consumul de căldură pentru 
| încălzirea materialelor reci aduse în 
: încăpere 
: Qim = Y ہ۰‎ Cm (ti - îm)1/3,6 [W] 
(9.1.56) 
| în care: 


r سس ےم ر مہہ سم سس سننیینشٹشت سس ےس ل‎ MÀ 


- Gm este masa materialelor introdu- 
se în încăpere [kg]; 

- Cm - căldura specifică medie 
[ku/kg:K]; 

- îm - temperatura la care sunt aduse 
materialele [°C]; 

- ¥ - coeficientul care exprimă cota 
parte consumată arar. 


9.1.2.2 Degajări de căldură ` 

Sursele de degajare de căldură sunt, 
în general, aceleaşi ca si vara, ele se 
recalculeazá-iarna numai: în măsura în 
care depind de temperatura aerului in- 
terior. În multe încăperi ventilate sau 
clirmatizate există şi instalații de încălzi- 
re cu corpuri statice care asigură tem- 
peratura de gardá, la nefunctionarea 
instalaţiei de ventilare sau climatizare, 
În acest caz, în cadrul degajărilor de 
căldură trebuie considerată și cedarea 
de căldură a 606 statice și anu- ,. 
me: 
Qes = Qr At / At 

în care: i 
° = Qp sunt pierderile de căldură ale 
încăperii, determinate cu relaţia 9.1 54; 

- At' = dg - ما‎ Si ât= ti- „fe 

unde: 2 


(8. 1 57 


- i, te este tem AP interioară și, «+ 


respectiv, exterioará"de calcul; 
- ig - temperatura de gardă, prevăzu- 


5...10 °C, TE 


9.2. Sarcina da, umiditate 
(vapori de apă) a unei 
încăperi ° 


9.2.1. Degajări şi consumuri 
de umiditate 


Sursele ce degajă vapori de apă sunt 
foarte diverse în funcție de destinaţia { 
încăperilor şi de procesul tehnologic. 
Pentru evaluarea fluxului vaporilor de 
apă se utilizează relaţii analitice sau 
date obținute prin diferite procedee: 
cántárire, analiză chimică, bilanturi în- 
tocmite pentru diferite utilaje sau apa- 
rate (efectuate, de regulă, de specialiş- 
iii tehnologi). 


9.2.1.1 Degajări de umiditate de جا‎ 
oameni 

Fluxul de vapori eliminat prin respira- 
tie si transpiratie depinde, în principal, 
de intensitatea muncii depuse si de 
temperatura aerului interior. Pentru un 
număr ۸۷ de persoane prezente într-o 
încăpere, rezultă debitul de vapori de 
apă degajati G: 
G= Ngo  [kg/s] (9.2,1) 

unde: ge esie debitul de vapori 
degajati de un om [kg/s-pers]. Se poate 
determina grafic cu ajutorul figurii 9.1.17 
utilizând curbele trasate cu linie în- 
treruptă și scala din dreapta, în funcție 


Pro UNUS ری‎ MATE 


Capitotul 9: Calculul și dimensionarea instalaţiilor 


1. Instalaţii de ventilare și climatizare 


de starea de efort si ternperatura inte- 


rioară. Analitic, se determină în funcție 

de căldura latentă degajată qr 

go = 109 qi/ بط‎ (9.2.2) 
unde hv este entalpia valorilor de apă 

calculată pentru temperatura t =37 *C 


[kJ/kg]: 

hy = 2500 + 1,86t = 2570 [kJ/kg] 
(9.2.3) 

Exemplul de calcul f 


Se calculează degajarea de umidita- 
te de la N = 50 persoane, într-o unita- 
te de deservire; temperatura aerului 
ti = 27 تا‎ 

* Din figura 9.1.17 rezultá 
go=145 gh,pers = 145-105/3,6 kg/n,pers= 

= 40,28-105 kg/s pers. 

(pentru muncă ușoară) si t = 27 °C, 
G = 40,28-10'9.50 = 2,014-107? kg/s = 
= 7,25 kg/h. 

* Din.aceeași figură 9.1.17 rezultă 
qı = 88 W/pers. şi cu hw conform 
relaţiei 9.2.2. 
go = 88-10:3/2570 = 34,26۰10 kg/s. 
G = 34,26-10:5.50 = 1,71310% kg/s = 

2 6,17 kg/ h.. 


9.2.1.2 Degajári de umiditate 
de la suprafeţe libere de apă 


9.2.1.2.1 Volume mari de apă 


bileste în funcţie de temperatura masei 
de apă t (tab.9.2.1). Dacă apa nu are 
sursá proprie de  incálzire/rácire, 
temperatura superficială fs se poate 
stabili în funcţie de temperatura si umi- 
ditatea relativă a încăperilor (tab.9.2.2). 

Dacă în procesul tehnologic apa este 
continuu schimbată sau amestecată, 
se consideră îs = fa. 

Presiunile ps și pv se citesc din dia- 
grama h-x sau din tabele. 

Coeficientul de evaporare Cw în 
funcţie de direcția curenților de aer la 
suprafata apei și de viteza v a acesto- 
ra, este: 


peniru curent paralel cu suprafața |‏ ٭ 


apei: 
Cv = (4,77 + 3,625v) HO SIkg/m?-s-mbar] 
(9.2.5) 
* pentru curent perpendicular pe su- 
prafata apei; 
Cv = 2 (4,77 + 3,625v) 0 9[kg/m^s mbar] 
(9.2.5) 
Relaţia 9.2.4 este nomografiată în 
figura 9.2.1 pentru calcule curente, 


pentru S = 1 m?, considerând viteza 


aerului de 0-1 m/s si un curent paralel 
| cu suprafața apei. Pentru un curent de 


gajare de umiditate), dacă ps < pv (caz 
în care temperatura superficială a apei 
este inferioară temperaturii punctului 
de rouă a aerului interior) vaporii de 
apă din aer condensează pe suprafața 
apei (consum de umiditate). 

* Se poate utiliza, de asemenea, re- 
latia aproximativă: 
G = SC'v(xs- X) [kg/s] 

unde: ` 

- Xs este conținutul de umiditate al 
aerului saturat, corespunzător tempe- 


raturii s [kg/kgk 
- X - idem, pentru aerul din încăpere 


[kg/kg]; 
- C% - coeficientul de evaporare 
| referitor la x: 
| “= (6,95 + 5,28101 [kg/m?s] — 
(9.2.7). 
Pentru calculul degajárilor de vapori 
! de apă de la un bazin, pentru o tem- 


(9.2.6) 


¦ peraturá interioară b = 20..30 °C, 


"şi ø = 50 96 temperatura apei 
i ta = 22...30 °C se utilizează graficul din 
: figura 9.2.2 trasat pe baza relațiilor 
9.2.6 şi 9.2.7. Cele două grupe de 
' curbe sunt trasate pentru o viteză a 
! aerului de 0,1 si 1 m/s. 


| aer perpendicular pe suprafatá, debi- ' 


i tele de vapori citite se multiplică cu 2. 
i Observaţie: Aşa cum rezultă din 
i relaţia 9.2.4, în situaţia în care ps > pv, 


' Exemplul de calcul 2 
Se calculează debitul de apă evapo- 
rat de la suprafata unui rezervor, 


'Este cazul apei din recipiente; rezer-—-apa-se-evaporă-și-fiuxul-de-vepori-G — cunoscând: temperatura. la suprafața 


. voare deschise; debitul de vapori 

transferat între apă și. aer se calculează 

cu relația lui Dalton: 

G = SO (ps - py) 1,013/B kg/s) (9.2.4) 
unde: 


- S este suprafata liberá a apei (m?]; : 


- Ps - presiunea de saturație a vapo- 
rilor, 
apei, ts [mbar]; 


-- pv - presiunea parţială a vaporilor as 


de apá din incápere [mbar]; 

- B - presiunea barometricá [bar]; 

- ہن‎ - coeficientul de evaporare 
[kg/m?s-mbar]. 

Dacá apa din vas nu este amesteca- 


tă, temperatura ei superficială ts se sta- : 


Tabelul 9.2.1 Temperatura 
la suprafata apei , ts 


emperatura masei de apă [°C]: ts [^C : 


la temperatura superficială a ' 


este preluat de aerul din încăpere (de- 


| 
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Fig. 9.2.1. Debitul de umiditate (calculat cu relaţia 9.2.4). 


Tabelul 9.2.2. Temperatura suprafeţei apei în bazine 


fără sursă pro 


Temperatura ts s-a caiculat cu relaţia: ts = ti - 
temperatura respectiv, temperatura gupa termometrul umed al aerului din 


prie de căldură 
20 


23,4 
24,3 
25 
- (ti - 9/8, unde ti t reprezintă 


18,5 
19,4 
20 


7 ج ہے x‏ 
درو ور ELE‏ 


S = 1,2 mf, . ۹۵۲۵۵ aerului ‘interior: 
t = 18 °C, qi =50 %, viteza aerului pa- 
ralelă cu suprafața apei, v= 1 m/s, pre- 
siunea barometrică 8 = 745 mm Hg. 
Pentru ٤۔33‎ °C, găsim ps=50,29 mbar, 
Xs = 82,94-10"3 kg/kg aer uscat (tab.3.3.4). 
at aerul interior de ؤ‎ =18 °C si 
= 50 96, corespund pv 210,3 mbar 
(ab. 3.3.5) şi x = 6,47 ۰10 kg/kg (tab. 
3.3.2). 
Bz 745-1,59-10^ = 0,991 bar 
Se calculează coeficientul de evapo- 


` rare Cy (conform relaţiei 9.2.5); 


Cv = (4,77 + 8,625-1)105 = 8,395-105 


kg/m?-s-mbar‏ ۔ 


Din relația 9.2.4 rezultă: 
G= 1,2:6,395-109450,29 - 11.1 
= 0412-103 kg/s = 1,483 kg/h 

Din figura 9.2.1, pentru ps - pv = 
= (50,29 - 10,3) mbar = 40 mbar rezultă 
G = 1220 g/h-m2, 

Pentru $ =1,2 mf G = 1,2:1,22 = 


= 1,46 kg/h 
Sau, folosind relațiile 9.2.6 şi 9.2.7: 
Cv. = (695 + 5,281)103 = 


= 12,23. 103 kg/m2-s 
G = 1,2:12,23-10-%+(32,94 - 6,47) 103 = 
= 0,388102 kg/s = 1,4 kg/h 
Din figura 9.2.2 rezultă: i 
G = 1150 g/h-m? iar pentru S = 1,2 m? 
G = 1,157,2 = 1,38 kg/h 
* Un calcul mai exact are la bază re- : 


. latiile criteriale pentru transferul de ma- /. Din tabelul 3.3.3 se citesc:.Cs ےج‎ ps.—. . 


să. Debitul de vapori este: 
G= SfBrţos- cj [kgs] 
unde: ; i 
" - cs este-concentraţia de vapori la sa- ' 
turație, corespunzătoare temperaturii ! 
superficiale a apei [kg/m3); (cs = ps - ' 
densitatea vaporilor saturati); 
- ہم‎ - idem, a vaporilor de apă din în- ! 
căpere [kg/m?] (cv = pv- densitatea va- ! 
porilor de apă); 
- fv - coeficient de transfer de masă; 
- S - suprafața de evaporare [m?]; 
- Pentru transfer de masă p în con- 
vectie liberă: 
Pentru fe < 2-105; Gr.Pr > 6-107, Bv se 
calculează cu relaţia: 
Bv = ShDA (9.2.9) | 
unde: Sh = 0,1386-(1 + 0,5 Ar9?5) | 
i 


6225 


(Gr -Sc)!8 (9.2.10) 

- Pentru transfer de masă in convec- 
tie forţată: 

Pentru Re > 2۰104 si Ar < PrV3, se uti- 

lizeazá relatia criterialá: i 

Sh = 0,0398 [1 + 0,18-(1 + A05) 

- Ar025 REB Sc VS (9.2.11) 

S-au folosit criteriile: 

Sh = fi» A/D - Sherwood; 

Re = ر۷۷۱‎ - Reynolds; 

Gr = gPA(p: - زیم‎ / pr -Grashof; 

Pr = va - Prandtl; 

Se = wD - Schmidt; 

Ar = gl/V(p:- pz) / pr - Arhimede 


—— ii 


- lungimea caracteristică 
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v- viteza aerului [m/s];‏ ہے 


- v- Viscozitatea cinematicá a aerului 


[m/s]; 
- a -difuzivitatea termică [m/s]; 
- D - coeficient de difuzie [m?/s]; 


- pn p2 - densitatea aerului in încă- 
pere si, respectiv, la saturație cores- 
punzătoare: temperaturii superficiale a 
apei. Coeficientul D se calculează cu 


relatia: 
D = 9,87405. 7181m / B 
unde: 
- Tm - temperatura medie a aerului [K]; 
- B - presiunea barometrică [Pa]. 
Márimile v, a, D, Pr, Sc se determină 
pentru temperatura medie a aerului: 
= (fs + 8/2 [C^] (9.2.13) 


Exemplul de calcul 3 

Se calculeazà debitul de apá evapo- 
rat de la suprafata unui rezervor de su- 
prafaţă S = 1 mê, temperatura superfi- 
cială a apei îs = 37 °C. Aerul interior 
are fi = 
B = 750 mmttg=99,75 kPa. 


aerului tm = (37 + 15)/2 = 26 °C; lungi- 
mea caracteristică / = S? = 1 m. 
Din tabelul 3.3.3 se citesc 


i pr= 1,206 kg/m? (la ti = 15 Ce si 


p=50 96) si p2 = 1,097 kg/m? 
: (la te -37 °C şi p= 100 96). 


= 43,9103 kg/m* (la 37 "C si p=100 
%) și cv = pv = 64-103 kg/m? (la 15? si 
! ez 50 96). 

La fm = 26 °C şi presiune normală 
(Bo = 1,0132:105 Pa) Pr = 0,71 si 
vo = 15,53۰10 m?/s, La B = 105 Pa: 


: v= vo 1,0132/8 = 15,73-109 m?/s. 


Coeficientul de difuzie calculat cu 
; relaţia 9.2.12 este: 
` D= 9,87-105 (26 + 273)151/105 = 
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` laţiile criteriale: 


= 209-10-5 m/s. 

Se calculează criteriile: 
Sc = vÐ = 15,73-10-5/2,99-10-5=0,526 
Re = vv = 1-1/15,73-10:5 = 6,36. 104 
Ar = glo: - pzyp1 = 9,81:1/12- 

° (1,206 - 1,097)/1,206 = 0,887 

Deoarece Re > 2:104 si Ar < ۸۵8 
(Pr = 0,892). 
- Se utilizează relaţia 9.2.10: 


| Sh = 0,0998[1 + 0,18(1 + 0,88705) 
(8.2.12) 


0,887925(6,36-104)09-0,526 = 299,4 
Se calculează fv cu relaţia . 7 


a: = 299,4-2,99-10-5// = 8,95109 m/s. 


Din 9.2.8 rezultă debitul de vapori: 


| G= 1:8,95-103.(43,9 - 6,4103 =. 


= 0,336-10-2 kg/s = 1,21 kg/h 


: 9.2.1.2.2 Straturi subțiri de apă 


Este cazul apei care stationeazá pe 


¦ pardoseală sau în vase de înălțime mi- 
i că; considerând cá temperatura apei 
i devine egală cu temperatura după ter- . 
i mometrul umed a aerului din încăpere ` 
15 °C, pi = 50 96, v = 1 nvs, : 
d fata apei este: 
Se calculează temperatura medie a : 


^; fluxul de vapori degajat de la supra- 


aai- 5 
zi DET kg/s} (9.2.14) 
unde: vue s 
- ac este coeficient de convecție 
[W/m?-K]; 


- 8 - suprafaja de-evaporare [imê]; 
_ --li -temperatura aerului [*C];. 

- hv - entalpia vaporilor {kJ/kg}, cal- 
culată cu relaţia 9.2.3 pentru t= t; 

- Pentru calcule rit lg se 
poate considera ac. (0,6...1.3)4/44 
pentru convecție liberă si 
ae = 5:08/[092 pentru convecţie forțată; 
f» $ - lungimea caracteristică, 

- Pentru un calcul mai apropiat de 
fenomenul fizic, œe se determină din re- 


SEES T ti = : 25* CL‏ کے سے سے 
کے ہیں 300 = 1٣_۶۹ UA Mt Mm ni Mn‏ ) 


„Fig. 9.2.2. Debitui de umiditate (calculat cu relaţia 9.2.6). 


| 
| 
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- în regim de convecție liberă, dacă 
Re < 104ء2‎ şi GrPr» 6-107 | 
Nu = 0,0337 [1 + 0,5Ar05-(GrPr 
(9.2.15) 
- în regim de convecție forțată, pentru 
Re > 2-104 şi A28 < pri 
Nu = 0,0337-[1 + 0,18(1 + Ar95). 
*Ar0.25] 08:5 (9.2.16) 
unde: Nu - ac ¥A- criteriul Nusselt cu 
A - coeficient de conductie termică a 
aerului, stabilit la temperatura medie tm 
(relația 9.2.13), pentru ts = t". 
Celelalte criterii se calculează ca la 
exemplul 2. 


Exemplul de calcul! 4 

Se calculează debitul de umiditate 
ce se evaporă de pe suprafața pardo- 
selii unei încăperi industriale cunos- 
când: starea aerului interior t; = 18 ?C, 
Qi = 70 96, B = 750 mmHg, viteza ae- 
rului în secțiunea transversală a încă- 


perii, v = 0,01 m/s, suprafața apei 
S = 36 m? 
Din diagrama h-x se citește 


ti = 14,6 °C. 
Se calculează: 15 = (14,6 + 18y2 = 
16,3 °C; lungimea caracteristică 


[24S = Vas = 6 m. 


Din tabelul 3.3.3 se citesc 
p: = 1,191 kg/m? (ia t = 18 °C, 
gi =.70 96) si pa = 1,204 {la t 2.14,6 C. 
si p= 100 94). 

La im = 16,3 *C si presiune 
nominală (Bo = 1,0132-105 Pa), 
Pr = 0,702; A= 2,63-10-2 W/m?-K; 
Uo = 14,5-1075 m?/s. La B = 105 Pa, 
v= Uo:1,0132/B = 14,5:105.1,0132 = 
= 1469-10-9 m/s. 

Se calculează criteriile: 
Re = 0,01-6/14.69-109 = 0,4-104 
Ar = 9,8:6/(0,01)2+(1,204 - 11,0 


oll Lill i i | Lj | 
40 50 60 70 80 90 
— tf'C] 


` Fig. 9.3.1. Variația coeficientului 
de evaporare, Kx, pentru diferite 
solutii: ta - temperatura báii 
legendă în figura 9.3.2). 


` = 63,488-10? 
GrPr= .  9,8:63/(14,69:10-5)2.(1,204 
- 1,191)/ 1,204-0,702 = 74,35-10? 
Se calculează Nu cu relația 9.2.15: 
Nu = 0,1131 + 0,5-6348,8-0,5](74,35- 
*109)14 = 478,13 


De unde: ` 
Qe = Nu A/I = 478,13-2,63- 1072/6 = 
= 2,096 W/m2:K 


Din relația 9.2.3 rezultă: 
hy = 2500 + 1,86:14,6 = 2527 kJ/kg 
Se calculează G cu relaţia 9.2.14: 


G= 2096-36(18-146) ۔‎ 
2527 108 
-0,-103kg/s-0,36 kg/h 


9.2.1.2.3 Scurgeri permanente de apă 

În situația unui debit Ga [kg/s], dacă 
răcirea apei în încăpere se realizează 
de la o temperatură iniţială fı la o tem- 
peratură finală tz, debitul de vapori G 
este: 


(9.2.17) 


Go, h-i 
ge h 


v 


[kg/s] 


unde: Ca - căldura specifică a apei; 
Ca = 4,186 kJ/kg:K; hv - se calculează 
cu relaţia 9.2.3, corespunzător tempe- 
raturii t = (£x + 2 


9.2.1.2.4 La suprafaţa liberă 
-a.soluftiilor apoase 
Debitul total de masă transferat la 
suprafaţa soluțiilor apoase se determi- 
nă cu relaţia: 
[kg/s] 


Gt = Kx Gus 
unde: 

- Kx este coeficient de reducere a 
evaporării soluției. Pentru câteva so- 
lutii apoase folosite la băile industriale, 
valorile cosficientului Kx, în procente, 
rezultă din figura 9.3.1; 

- مق‎ - debitul de vapori de la supra- 
fata soluției, calculat cu relaţia 9.2.4 în 
care coeficientul de evaporare Cv 
pentru un curent parale! cu suprafața 
apei, de viteză v, este: 

Cv = (12,5 + 4,17v)10-€[kg/m2-s-mbar] 
(9.2.19) 

Debitul de vapori de apă G se deter- 
mină în funcţie de debitul masic al no- 
xei degajate, Y: 

G= Gi- Y şi Y= Ka’ G [kg/s] 
(9.2.20) 
unde Kn este coeficient de participa- 
tie a noxei având valorile din tabelul 
9.3.1. 


(9.2.18) 


Exemplul de calcul 5 
Se calculează degajarea de vapori 
de la o baterie de cuprare, cu tempe- 
! ratura ts = 60 °C. Starea aerului din în- 
cápere este t 218 °C, qi = 50 96, viteza 
i aerului paralelă cu suprafaţa apei v = 
| =1 nvs, presiunea 8 = 745 mmHg = 


=0,991 bar. Suprafața băii S = 1,2 m?. 


Din tabelul 9.2.1 rezultă fs = 51 °C. 


Din tabelele 3.3.4 şi 3.3.5, ps = 128,6 mbar 
şi, respectiv, py = 10,3 mbar. 

Din relaţia 9.2.19, cv = (12,5 + 4,17: 
1)10-5 = 16,67-10-5 kg/m2:s:mbar și din 
9.2.4, Gus = 1,2:16,67:10:%6 (128,6 - 
-10,3)1,013/0,991 = 2,419۰103 kg/s = 
= 8,7 kg/h. 

Din figura 9.3.1, Kx = 28 95. 

Debitut tota! de degajare, conform 
9.2.18 este: 7 P 
Gi = 0,28-2,419:103 = 0,677.10-4 kg/s 

= 2,44 kg/h. 

Debitul de ء580‎ degajat, conform 
relației 9.2.20, pentru Kn = 0,137 (tabel 
9.3.2); 

Y = 0,137:0,677-103 = 0,093-10-3 kg/s 
= 0,33 kg/h 

Debitul de vapori de apă: 

G = 0,677-10? - 0,093:10 = 
= 0,584- 10? kg/s = 2,1 kg/h 


9.2.1.3 Degajări de umiditate 
de la suprafața apei în fierbere 

* Dacă fierberea se realizează prin 
injecție de abur, debitul de vapori de- 
gajat se consideră egal cu consumul 
de abur. 

* Pentru cazurile curente de fierbere 
prin încălzirea apei cu o sursă oarecare 
de căldură, se poate considera o de- 
gajare specifică de vapori ہو‎ (pe 
unitate de suprafață de apă): 
= (17 2 kgs: 

Dacă suprafața de evaporare este 
acoperită cu capac, valoarea de mai 
| sus se modifică cu un coeficient 
| € = 0,1...0,3, datorită creșterii presiunii 
parțiale a vaporilor sub capac, ce frå- 
nează evaporarea. 


9.2.1.4 Degajári de umiditate 
de la mâncare 

Se evaluează în cazul sălilor de me- 
se din cantine, restaurante, spitale etc. 

Considerând că o cotă parte a, din 
căldura totală degajată de la mâncare 
Qm [W], se realizează sub formă de 
căldură latentă, debitul de vapori de 
apă degajati de la mâncare G rezultă: 

A سوج‎ O (922) 
unde fy, sa calculează cu relația 9.2.3, 
pentru f = 55 °C [kJ/kg]. 

Considerànd, în medie, degajarea de 
căldură latentă, de la o portie de mân- 
care, de 8,7 W (pentru a = 0,5), rezultă 
debitul de vapori pentru o farfurie, 
gf = 3,34105 kg/s. Atunci, pentru N 
farfurii (persoane), rezultă; 

G = ۰۸۷و‎ = 3,34-10"€N [kg/s] 


(9.2.22) 


9.2.1.5 Degajări de umiditate de la 
materiale care se usucă în încăpere 

Considerând cá urniditatea iniţială și 
finală a materialului este øs respectiv, 
€2 [kg apă/kg material uscat], debitul 
de vapori degajat G este: 
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G یت‎ „tko/s] ; (9.2.23) 


unde Gm este masa finală a materialu- 
lui umed care isi modifică umiditatea în 
încăpere, în unitatea de timp [kg/s]. 


9.2.1.6 Degajári de umiditate la arderea 
unor substanțe 

Debitu! de vapori G produs prin ar- 
derea unui debit de. substanță combu- 
stibilă Gc [kg/s], rezultă din relația: 
G= ہچ‎ Gc [kg/s] (9.2.24) 

unde gv [kg/Kg] este masa vaporilor 
rezultatá din arderea a 1 kg combus- 
` tibil, Valorile gy pentru câteva sub- 
stante combustibile sunt următoarele: 

- acetilenă g = 0,7 kg/kg 
' = benzină - 1,4 kg/kg 

- hidrogen - 9,0 kg/kg 

- gaz de apă - 0,61 kg/kg 

- metan - 2,25 kg/kg 

- gaz de iluminat - 1,31 kg/kg 

(din huilă). 


9.2.1.7 Degafári de umiditate | 
de la cálcatul rufelor | 


sind relația 9.2.23, dacă se cunoaște 
umiditatea inițială o: și finală p2 a ma- 
terialului. În alte situaţii, trebuie să se 
dispună de date specifice care să per- 
mită evaluarea consumulul de vapori 
din incáperi. 


9.2.2. Calculul sarcinii 
de umiditate a încăperii 


Sarcina de umiditate de. iarnă 
şi de vară 

Sarcina de umiditate a unei încăperi 
reprezintă debitul de vapori de apă ce 
este preluat sau cedat aerului din încă- 
pere de către aerul de ventilare. Astfe! 
definită, sarcina de umiditate nu inciu- 
de debitul de vapori continuti în debitul 
de aer introdus. 

Sarcina de umiditaie a încăperii Gv 
rezultă. din însumarea debitelor de va- 
pori degajati E Gaeg si a debitelor de 
vapori absorbiți (consumati) în încăpere 
E Gcons: 


Gy = E Gaeg ~ X Gicons (9.2.25) 


Degajárile si consumurile de umidita- . 


Debitele de umiditate se pot calcula te se calculează conform $ 9.2.1, în 


considerând următoarele degajări spe- | 
cifice de vapori: 

- la călcarea rufelor centrifugate - | 

0, 5 kg/Kg rufe uscate; 

- [a cálcarea hainelor și covoaretor - 


funcție de sursele de umiditate şi co- 
respunzător stării aerului din încăpere 
în situaţia de calcul (de obicei, în con- 


: diti de calcul nominale de vară şi de 


iarnă), Se obţin astfel sarcinile nomina- 


: 2,5. kg/kg.material-uscat. .. ...—— — .le-de-vapori-pentru-fiecare-situatie-de- 


9.2.1.8 Alte degăjări şi consumuri 
de umiditate 

În multe. situații, degajările de umidi- 
tate trebuie stabilite pe cale experi- : 
mentală, prin cântărire (exemplu: la us- 
carea materialelor, dacă nu se cunosc . 
valorile umidității p7 si pe impuse de : 
procesul tehnologic, la uscarea in con- i 
tact cu suprafete-calde etc). i 

Debitele de vapori care se degajă de ; 
la diferite mașini şi utilaje sau de la : 
conducte nestanșe, depind de tipul : 
acestora, de gradul de uzură, de pro- : 
cesul tehnologic. Astfel de date sunt 
furnizate de documentaţia de speciali- 
tate pentru fiecare ramură industrială, 

Consumurile de umiditate sunt, de ; 
asemenea, dificil de evaluat. Ele pot 
apare în situaţia condensării vaporilor 
de apă pe suprafețele reci ale materia- 
lelor și elementelor de construcţii, sau 
în diferite procese tehnologice în care 
se lucrează cu substanțe higroscopice. 
De obicei, debitele de vapori ce con- 
densează pe suprafeţe sunt neglijate în 
calcul. 

Absorbtia vaporilor de apă in stratul de 
zugrăveală de pe pereţi depinde de 
porozitatea acestuia. Anumite materiale, | 
ca de exemplu, vopselele gliceroftalice au 
o capacitate de absorbţie nulă. 

n cazul unor materiale ce absorb 
umiditatea din aerul încăperii, consu- 
mul de umiditate se poate calcula folo- 


tr 
r 


` oare şi ipotezelor de calcul specifice. 


calcul, diferite datorită condiţiilor interi- 


Cunoașterea sarcinii de umiditate 


' este necesară pentru calcularea razei 


procesului de evoluţie a aerului din în- 


căpere și pentru determinarea debitului 


de aer. Deoarece procesele de prelua- 


respectiv umi 


he 


555 | 622 - 714 


0,3 


0,30 


| 0,50 | | 
98 | 0.60. 0,56_! 0,51 
0,70 


0,3 0,37 | 0,43 i 0,50 


_0,50 
0,60 


õe | 08 
وہ‎ 
1,0 


۶ 


0 | 10 0 


Tabelul 9.2.3. Valorile coeficienţilor o: = B de preluare a căldurii, 
ditátii în zona de lucru 
Direcţia procesului, e 
833 : 1000 - 

Propagare ordonată (a = 0,075 
0,09 : 0,08 0,08: 0,08 | 0,08 | 0,09 1 0,12. 0,19 
0,20 : 
0,27 i 0,24 0,22] 0,20 
:۱ 04 | 0,0 | 0,35 i 0,34 - 0291 0,26 | 0,25 | 0,26 | 0,27 - 0,35 | 
| 0,5 | 0,44 | 0,42 : 0,38 ] 0,34 | 0,33 | 0,33 i 0,35 : 0,41 : 0,59 


0,49 | 0,47 | 0,44 ; 0,42 | 0,45 0,49 ! 0,66 


0,70 | 0,65 : 0,611 0,60 | 0,56 | 
رھ ا جو‎ DEE MINS 
00 
i 10 110110! i i 
Propagare dezordonată (a = 1,0 
01 | 0,10 [0,15 | 0,2 103110,40 | 0,51 | 0,60 
0,2 0,76 :.0,83 | 0,92 
0,56 | 0,64 | 0,71 
0,4 | 0,40 | 0,44 | 0,53 i 0,57 | 0,62 | 0,69 | 0,76 
7 -0.53 10.59 0,64 ' 0,70 | 0,74 | 0 
^0, 


e HM Li 


"Q3 | | 0,85. Im 0,88. | 0,90 | 0.92 


E | 6,92 | 0,93 | 0,94 | 0,95 تع‎ 0,97 ! 0,98 
1,0 


re/cedare de căldură si umiditate sunt 
simultane, ipotezele fácute pentru cal- 
culut degajărilor/consumurilor de umi- 
ditate trebuie să fie similare cu cele 
pentru calcului degajărilor/pierderilor 
de căldură. Un exemplu îl constitue 
calculul in situaţia unei scheme de 
ventilare. *jos-sus" prezentat în conti- 
nuare. 

Preluarea degajărilor de umiditate în 
cazul ventilării "jos - sus". 

În cazul încăperilor aglomerate sau.al 
celor industriale la care degajările. de 
umiditate provin, în principal, de la.oa- 
meni, în cazul ventilării încăperitor. după 
schema de principiu "jos-sus", aceste 
degajări nu vor fi luate in calcul pentru 
bilanţul zonei de activitate, după cum 
nu se include, în bilanţul termic, nici 
căldura. latentă degajată. Explicația 
este dată de faptul că vaporii degajati 
de om prin respirație sau prin evapora- 


re de la suprafața pielii, realizează ur . 


jet cu o densitate mai mică decât a ae- 
rului din încăpere dirijat spre zona su- 
perioară, astfel încât nu se modifică bi- 
lanţul zonei inferioare. 


în încăperile industriale cu degajiri 5 


importante de căldură și umiditate de 
la diverse surse, procesul complex de 
transfer termic pe veriicală conduce la 
stratificarea aerului; interior. Pentru a 
- efectua bilanţul -zonei- de-lucru,-se fo- 
losesc coeficienţii de preluare a căldurii 
a. și umidității B. Valorile coeficienţilor 
| a = B sunt date în tabelul 9.2.3 în func- 
tie de raza procesului de preluare a 
| căidurii și umiditátii din încăpere e, de 
raportul dintre înălțimea zonei de lucru 
| și înălțimea totală a halei h»/h, si de 


1250 ; 1670 i 2700 : 5000 | جب‎ 


0,40 


0,14 
0,20 | 0,23 : 0,30 : 0,48 


0,55 | 0,54 : 0,62 i 0,74 


10 | 1,0 


0,71 | 0,81 | 0,3 


0,79 ` 0,86 | 0,93 
0,81 0,88 i 0,94 
0,84 0,90 "095 

1 [0,96 . 
0,90 0,94 : 0,97 
-0,94 : 0,96 | 0,98 
0,99 
10 


29 | 


1,0 1,01 1,0 


Me, uw im a مم‎ i, x 


tz 


| — ——de—substante--degajate,-stau--la -baza 1-latia.--—-— —-——— .-- 
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` caracterul de propagare, ordonată sau 


dezordonată. R 
În acest caz, sarcina de umiditate a 
zonei de lucru se calculează cu relația: 
Ga = BG (9.2.26) 
unde G este debitul total de vapori 
de apă degajati în încăpere. 


9.3. Bilanturile de gaze, 
vapori şi praf ale unei 
încaperi 


Efectele substanţelor nocive asupra 
organismului omenesc depind de natu- 
ra şi concentraţia lor în aeru! încăperii, 
precum si de durata acestora. Unele 
substanţe produc intoxicații acute 
chiar la durate scurte de inhalare, altele 
produc intoxicații cronice în cazul pre- 
luării tor lente de către organism. Alte 
substanțe sunt iritante, narcotice .sau 
numai rău mirositoare. In sfârșit, unele 
substanţe, în amestec cu aerul, pot 
provoca explozii sau incendii. 

În diferite secţii ale întreprinderilor in- 
dustriale diversitatea substanţelor noci- 
ve degajate îmbracă o gamă foarte lar- 
gă. In Normele generale de protecţie a 
muncii (N.G.P.M.) sunt date concentra- 
tile maxime admisibile în aerul încăpe- 
rilor, pentru fiecare substanţă în parte, 
concentraţii care, împreună cu debitele 


determinării debitului de aer de ventila- 
re (tab. 2.3.9). i 


O Baie decapare HCI 

| 4 Baie decapare 0 
m Baie degresare ur 4 
O Baie fluxare 
g Baie vărulre 
wBaie cuprare 
x Baie 16 


40 50 60 70 80 90 
ete tal O 
Fig. 9.3.2. Fluxul de masă pentru 


diferite soluţii apoase (v = 2 m/s) 
ta = temperatura băii. 


9.3.1. Surse de degajări de gaze 
şi vapori nocivi 


Degajări de CO2 de la oameni 

În orice încăpere socíal-culturalá, de 
locuit sau industrială se întâlnește pre- 
zenta omului care, în procesul de expi- 
ratie, degajă o anumită cantitate de 
bioxid de carbon gcoz. Degajările de 
CO» se calculează cu relaţia: 

Yeo = N:geoe [g/h] 

unde: 

- Ycoe este cantitatea totală de CO» 
dintr-o incápere; 

- N - numărul de persoane; 

- gcoz - degajare specifică de CO în 
funcție de vârstă si natura activității 
desfășurate [g/h. pers] conform ta- 
belului 9,3. 1. 

Degajári-de gaze si vapori 
de la utilaje si conducte 

Desi utilajele si conductele se con- 
struiesc etanșe există scăpări prin ne- 
etansettátile acestora care cresc odată 
cu gradul lor de uzură. Aceste scăpări 

| variază în limite foarte largi (0...12 %) 
t 
i 


(9.3.1) 


din volumul interior al utilajelor si siste- 
mului de conducte. 

Presupunând că scăpările de gaze și 

vapori se supun acelorași legi ca si 

! curgerea prin orificii mici în regim adi- 

; abatic, acestea se pot determina cu re- 


i 

| Ysok vM [kg/h] (9.3.2) 
unde: 

: - Yeste debitul de substanţe sau va- 

| pori [kg/h]; 

. - €- coeficient ce tine seama de 

; presiunea gazelor sau vaporilor din 


j interiorul utilajelor (c = 0,12...0,37) 


| 
i [(kg-kmol-KY2)/m3-h]; 

- k - coeficient de siguranţă ce tine 
j seama de uzura utilajetor (k = 1...2); 

; - V- volumul interior al utilajului sau 
1 

i 


Tabelui 9.3.1. Degajárile de CO; 
ale oamenilor 
Vârsta omului şi EM 
caracterul muncii g 


1 


|- muncă fizică | 45 | 68 


sistemului de conducte [m?]; 

- M - masa moleculară [Kg/kmol]; 

- T - temperatura gazelor sau vapo- 
rilor [K]. 

Reacţii chimice 

Cantitatea de gaze și vapori rezultată 
poate fi calculată cunoscând natura și 
cantitatea de substanţe intrate în feac- 
ţia chimică. La aceste determináristre- 
buie să se ţină seama de faptul cá nu 
totdeauna se lucrează cu substânțe 
chimice pure, ci "tehnic pure”, astfe! 
încât, în urma reacțiilor, pot rezulta şi 
alte substanţe care pot fi și ele nocive. 

Degajări de vapori nocivi 
de pe suprafeţe deschise 

Sunt specifice, în general, proceselor 
de tratare termică de suprafaţă în solu- 
tii chimice, Pentru soluții utilizate”: cu- 
rent în tratamentele de suprafaţă a'me- 
talelor (băi industriale) se determină flu- 
xul total de masă, Gr care contine va- 
pori de apă și substanțe chimice, con- 
form relației: 

Gt = (Kx: GJ/100 [kg/m2h] (9.3.3) 

în care: 

- Kx este coeficientul de evaporare 
indicat în figura 9.3.1; 

- G - cantitatea totală de vapori 
[kg/m?-]. 

Relatia 9.3.3 este reprezentatà grafic 

| în figura 9.3.2. 


eem em Structura -noxelor-si-partieipatia-pro— 


centualá a acestora în fluxul total de- 
gajat se face, de regulă, prin analize 
gaztitrimetrice, pe baza coeficientului 
de participaţie Kn, având valori indicate 
în tabelu! 9.3.2, in care ts temperatura 
băii, 

| Fluxul de noxe degajat Y se poate 

deiermina cu relaţia: 


Y = Ky Gi (9.3.4) 


[kg/m?h] 

Evaporarea de pe suprafeţe 

acoperite cu solvenţi, lacuri si vopsele 

Procesul de evaporare este, in gene- 

ral, complicat, deoarece cantitatea de 

vapori nu este constantă în timp. Pe 

măsură ce aerul ambiant se încarcă cu 
| vapori, presiunea parţială a acestora în 
| amestec cu aerul crește. și, în conse- 
| cinţă, cantitatea de vapori scade. 

În cazul solventilor, care constituie 
elementele volatile aie lacurilor și vop- 
seletor, procesul este şi mai complicat 
din cauza peliculei ce se formează pe 


Tabelul 9.3.2. Structura noxelor si valorile coeflcientHor de participaţie Kn 


convenţională a solutiei din baie fde lucru ue 
FeClz 40 HCI 


Decapare cu H2904 
Decapare cu HCI HCI; 


FACES 
noxei 96 


302 


X S 
s 
0 
وت‎ 
4T 
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suprafața de evaporare. Până la forma- 
rea peliculei degajarea este violentă, 
după care este încetinită considerabil, 
Dacă la cele de mai sus se adaugă 
faptul că solutiile folosite sunt ameste- 
curi de lichide care, în stare de vapori, 
au presiuni parţiale diferite, determina- 
rea pe cale teoretică a degajăritor de 
vapori este dificilă.. Pentru calcule 
rapide, aproximative, se pot folosi no- 
mograme..de tipul celor ` dn. figurile 
9.3.3, 9.3.4. si 9.3.5. 

Degajári de gaze de la: motoare. cu 
ardere internă 

Cantitatea de gaze degajată depinde 
de tipul.:motorului, combustibilu! folosit 
și turație (viteză). Motoarele cu explozie 
funcționând cu benzină obișnuită elibe- 
rează gaze în componenţa cărora ele- 
mentele cele mai periculoase sunt oxidul 
de carbon și acroleina. În cazul utilizării 
benzinei.„etilate, gazele de eșapament 
contin, pe lângă cei doi constituienţi, și 
oxid de plumb, extrem de periculos (va- 


„loare admisibilă de 0,004 mg/l). 


Pentru motoarele Diesel, gazele de 


„eșapament au constituienti cu pericu- 


lozitate :maximă: acroleina (aidehidă 
acrilică, acrilaldehida sau propenal) în 


-procent de greutaie 4 96 şi oxid de | 


carbon 38 96. 
Cercetári, pe o gamá variatá de mo- 


. .. _ toare cu benzină si Diesel atât de fabri- : 


Timpul [min] 

Fig, 9.3.3. Evaporarea solvenfilor: 
1 - etilacetat; 2- benzen; 3 - alcool 
butilic terțiar (trimetiicarbinol); 

4 - toluen; 5 - acetat de butil; 

6 - dietil carbonat; 7 - solvent nafta; 
8 - acetat amil; 9 - apă; 10 - alcool 
butilic; 11 - alcool etilic; 12 - furfurol. 


S10TTYTTILETLILLETIILT 
Of PER CIA 
eT rea 
LV LUE LI ]_ پی سز‎ 1 


Timpul (mia 


Pieredere de g 


Fig. 9.3.4. Evaporarea amestecurilor | : 


de solvenți: 
1 - acetat de etil 10096; 2 - alcool 
butilic 25% + acetat de etil 7596; 
3 - alcool butilic 50% + acetat de etil 
50%; 4 - alcool butilic 75% + acetat 
de etil 2596; 5 - alcool butilic 100%. 


catie românească cât şi străină, la di- 


ferite regimuri de viteză (turații), oferă 
date asupra compuşilor. gazelor de 
esapament, În tabelul 9.3.3 sunt date 
valorile de gaze esapate și componen- 
ţii nocivi pentru motoarele cu benzină 
și Diesel. 


9.3.2. Surse şi degajări de praf. 


Degajările de praf din încăperile in- 
dustriale ridică probleme: greu de rezol- 
vat, atât din punct de vedere al acţiunii 
nocive asupra oamenilor sau utilajelor, 
cât și din punct de vedere al stabilirii 
cantității degajate în diferite procese 
de producţie. 

Pentru procesele tehnologice care 
includ fărâmițarea mecanică a corpuri- 
lor solide, prelucrarea suprafețelor cor- 
purilor solide precum şi acolo unde se 
lucrează cu materiale: pulverulente, 
cantitatea de praf se poaie determina 
numai prin metoda gravimetrică, Prin 
această metodă se deiermină cantita- 
tea totală de praf, cea depusă și cea 
care se găsește în suspensie. Pentru 
determinarea debitului de aer :intere- 
sează numai cea în suspensie. | 

În procesele cu reacții chimice (insta- 
latii de ardere, obținerea materialelor 


Capitolul! 9: Calculul și dimensionarea instalaţiilor 


rele cu arc electric pentru obţinerea 
ofelului, cantitatea de praf degajatà in 
condiții normale de funcţionare este 
cuprinsă între 0,7 si 1,4 g/m5. 


Observaţii: 


+ Pentu alte procese se evaluează 
debitul de aer în funcţie de catitatea de 
materiale ‘ce intră în procesu! de pro- 
ductie și care sunt surse de produce- 
rea prafului. De exemplu, pentru insta- 
lațiile de dezbatere a miezului de for- 
mare de pe piesele turnate se consideră 
circa 7000...1000 ms3/n-m2 grătar. 

În procesele de sudare 1 kg de elec- 
trozi degajă 20 g substanțe nocive 
(amestec de bioxid de mangan, com- 
puşi ai azotului și praf fin). 


* În cazul cuptoarelor ‘cu plumb topit 
sau al băilor cu plumb se degajă aero- 
soli de plumb prin formarea zgurii, da- 
torită capacităţii de oxidare extrem d: 


mari pe care o are plumbul la tempe- ` 
raturi ridicate în contact cu oxigenul. 
din aer. In timpul evacuării zgurei prin. 


proceseie actuale, cantitatea de asro- 
soli de plumb degajată, înregistrează 
valori între 44,6.5.:166 mg/m. 


e În procesele de polizare a pieselor 


etc.) cantitatea de praf se poate evalua |: metalice, tinând seama de durata efec- 
aproximativ, pornind de là ecuafia re- | tivă de lucru, cantitatea de praf emisă — : 
actiei chimice. De exemplu, la cuptoa- | este 100...250 g/h la debavurare şi 


in ا‎ a E D Fig. 9.3.5 Evaporarea i 
EET solventilor din lacuri i 


E 

V POE T REET سی‎ A 

PEE EN zină; 3, MI : ` benzen; ۱ | 
4, IV - benzină de lacuri (ci- 
frele arabe se referă la la- ٠ 
curi grase, iar cele romane. 


15 30 45 60 75 80 105 120 125 150 [e lacuri slabe). 


Timpul! [min] 


i Tabelul 9.3.3. Debite de gaze esapate și componenti nocivi 


f | 
i | Denumirea parametrului Turatia motorului [rot/min] 0 i 
¦ |si unitatea de măsură 800 i 1100 i 1500 ' 2100 : 2500 : 3000 m 
i [MOTOARE CU BENZINĂ | i 
| 


i MOTOARE CU [MOTOARE CU BENZINA | 
| debitul volumic ری‎ 334 | 363 | 384 i 518 : 66,7 | 726 
¦ | debitu! masic (kg/h 415 | 450 | 47,6 | 64,3 | 820 ! 90,1 
ER CER ٦ 
debit masic acroleină [mg/h | | ۱ i i 
debit masic CO [mg/h 0 2869,6 3452.0 „0 -6609,0 8800, | 
ےت مشش‎ A ےت جو ا‎ 


! | MOTOARE DIESEL 


viteza de iesire [m/s 
debitul volumic [mh] | | | 940.* 
/n 116,6 i 136, 7! 


710,3. T1229 ' 1772 189,8. 


451,9 
1524 | 188,3 7 219,7 235,4 


concentrație acroleină [mg/m] | 8,0 : 150 : 35.0___ 500 . 460 . 350 


| debit masic acroleinà [mg/h 752, 2 116540; 14303, 0: 7593,0 | 7973,0" 6644,0 


concentratie eo momi — 


i debit masic CO [mg 1880,0:2537,016147,0:11238,0 7973,0 5695,0 


i 
| 
20,0 | 23,0 | 50,0 ! 740 | 45,0 ! 30.0 | 
| 
| 
| 
| 


25...50 g/h la curăţire - șlefuire. ` 


9.4. Debitul de aer pentru 
ventilarea sau climatizarea 
încaperilor 


9.4.1. Relaţii generale de calcul 


Debit de aer: cantitatea orară de aer 
introdusă într-o încăpere, necesară 
pentru menţinerea concentraţiei unei 
noxe la o valoare dată. În cazul mai 
multor noxe se determină câte un debit 
de aer pentru fiecare dintre acestea si 
se adoptă cei mai mare debit rezultat 
prin calcul. Fac excepţie de la această 
regulă câteva noxe, ce vor fi indicate 
ulterior, pentru care debitele se însu- 
mează. 

Ecuația diferențială de bilanț pentru 
o încăpere de volum ۷ 
{Lyr + Y-Ly) dr = Vdy 

în care: 

- L este debitul de aer [m/s]; 

- Y - degajările nocive ale încăperii 


(9.4.1) 


fgs}; 
-V - volumul încăperii [m3); 
- 7 - timpul (s]; 


- yr, y - concentrațiile noxei în aerul j 
introdus, respectiv, în aerul încăperii la : 
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cunoscut) după un anumit interval de 
timp t. TN 
y= (y+ YL- e )+ yi gl 
(9.4.3) 
- Este impusă prin norme concentra- 
lia finală, yf € Yadmisibu şi se cere debi- 
tul de aer necesar, L: i 


(9.4.4) 


Relaţia 9.4.4 a fost obținută din 9.4.2 
prin dezvoltarea în serie a termenului 
gl =1 + ہا‎ ۷ Considerând functio- 
narea permanentă a instalaţiei, t = e, 
relația debitului de aer devine: 

L Y 


2 (9.4.5) 
y: 27 y 


cu yr € ys (y admisibil) 

Debitul de aer L, necesar diluárii di- 
verselor nocivitáti se determină cu re- 
latiile indicate în tabelul 9.4.1. 


Exempiu! de calcul 1 

Într-o încăpere cu V = 120 m? se de- 
gajá Y = 0,4 g/s CO». Concentrația ini- 
fialà de CO2 în aerul încăperii, 
yi = 1,0 g/m* iar în aerul exterior, 
y = 0,75 g/m?. 
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yr = 0,75 .و‎ 
Conform relaţiei 9.4.4 rezultă: 


4__۔ 
158-5 
m? /h‏ 19.200= 


L z533nf$/s- 


9.4.2. Debitul de aer pentru + 

încaperi climatizate P 

8.4.2.1 Sistemul de ventilare "sus-jos"; 
"sus-sus" sau "sus-jos/sus" 

Pentru încăperile climatizate debitul 
de aer necesar rezultă, de regulă, din 
condiţia eliminării simultane a căldurii 
și umidității în exces în perioada caldă 
a anului. Rezolvarea are loc utilizând 
diagrama h-x. Se înscrie în diagrama 
h-x (fig. 9.4.1a) punctul de stare a 
aerului interior f, pe baza temperaturii 
ij si a umidității relative ¢; adoptate pe 
considerente tehnologice sau de con- 
fort. 

Se calculează raza procesului, 
£y = Q/G,, cu Qv - sarcina termică de 
vară [kW] și Gv - sarcina de umiditate 
de vară [kg/s]. Prin punctul! i se duce 
| o paralelă la e (direcţia corectă se ob- 
: tine unind punctul O °C cu valoarea e 


Debitul de aer pentru ventilare, : înscrisă pe marginea diagramei) până 


un moment dat [g/m?]. | Lr = 0,20 m/s. Se cere concentraţia intersectează temperatura fc = ti- At în 
Ecuația 9.4.1 integrată conduce la; de COz după 30 min. Aplicând relaţia punctul Cy. Diferența At se alege 
„relația: e M 4-9.4.3-rezulit il 0°C .pentru -sistemele de ventitare 


L(y-y)-Y 5^ i 5 0,4 a _ nozas ; cu refulare sus și evacuare jos sau sus 

ze (9.4.2) į » (ore. 84; purse). „şi 2..3 °C pentru sistemele jos-sus. 

Liy-y3-Y | dics sio 
Din diagrama h - x se citesc márimile 


à . 523060120 — 
cu y, yr - concentrațiile iniţială, res- ; 9 +92201 
pectiv, finală ale noxei în aerut încăperii | 


caracteristice ale punctelor f și Cv 


Exemplu! de calcul 2 - (hi, Xa Pe, xc). Debitul de aer necesar va 


la momentul initial, 7 = O si final r. Într-o încăpere în care se degajă i fi; 
Relaţia 9.4.2 poate fi utilizată în două Y = 4 g/s COe se cere să se determine ; L= Qv, _ Ge [kg/s] (9.4.6) 
scopuri: « | debitul de aer L pentru a nu se depăși ' “hehe XPXe v 


- Se urmărește determinarea con- | concentrația admisibilă, ys = 1,5 g/m?. : 

centratiei finale yr (debitul de aer L fiind | Concentrația CO2 în aerul exterior, |  Recalcularea parametrilor aerului re- 
' fulat iarna. În multe cazuri debitu! de 
i aer, determinat pentru sezonul cald, se 
! mentine acelasi si pentru sezonul rece. 
i Se cunosc, pe bază de calcul, sarcina 
` de încălzire Qi, sarcina de umiditate, Gi 
; și debitul de aer L determinat anterior. 
Pe baza bilanturilor rezultă parametrii 
aerului refulat iarna: 


Tabelui 9.4.1. Relaţia pentru determinarea debitului de aer 
Degajare nocivă 

Vapori de apă Căldură + i Gaze, vapori, praf 

umiditate vapori de apă | 

Gu/Xa-Xr .(Q+Gvhy)/(ha-h) | Y/ya-yr 


Căldură perceptibilă + 
latentă 


heh Si; xx St 


1 
(9.4.7) 
| 
Punctul Cj rezultă la intersecţia unei 
: paralele la raza procesului iarna 
i &i Q/G cu unul din parametrii 
caiculaţi, hij sau x, asa cum se arată in 
figura 9.4.1b. 


Observație: Q; poate fi pozitiv, zero 
sau negativ si, în consecință, he کے‎ hi. 
Se va verifica dacă te 2 15 °C (pentru 
a nu apare senzaţia de curent). 
. Dacă Liana ہوسا ٭‎ determinarea de- 
bitului de aer se face ca pentru situaţia 
| de vară. 


Fig. 9.4.1. Determinarea debitului de aer pentru încăperi climatizate 
în sistemui "sus-jos": 
a - cazul de vară; b - cazul de larnă. 


- parametrii - 
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Exemplul de calcul 3 ° 

Într-o încăpere de producție, sarcina 
de răcire Qv = 25 kW, iar cea de 
umiditate G/= 11,25 kgh = 0,003125 kg/s. 
Starea aerului interior este definită de 

= 26 °C si gi = 50 96. Temperatura 
aerului refulat f; = 18 °C. Se cere 
debitul de aer i. 

592013۳3 بج ۔‎ =  25/0,003125.. = 
= 8000 kJ/kg. Pe diagrama h-x se citesc 
punctului fg: رط‎ = 


= 53 kJ/kg, xi = 10,66 g/kg. Paralela la 


` * بج‎ = 8000 prin + intersectează t = 18 °C 
in Cv (fig. 9.4.1a) pentru care corespund: |: 
- Re = 41,4 KJ/Kg, Xe = 9,21 g/kg. Debitul 
-de aer.necesar, نے‎ 


__25_______0,003125 


-58-414 [10,6692 


z2155kg/s-7760kg/h . 


Exemplul de calcul 4 

Se consideră o sală, având dimensi- 
unile.20x15,4 m, cu destinația birou fi- 
nanciar-contabilitate, având sarcină to- 
tală de răcire Qv - 14,65 KW rezultată 
din aporturi din exterior - 6 kW; dega- 
järi de la ocupanti - 2,3 KW, degajări de 
la PC - 6 KW şi de la iluminat - 0,35 KW. 

Degajările de umiditate de la oameni 
Gy = 055.۰ 103 kg/s. 

Parametrii de stare ai aerului interior; 
vara, lv (t= 26 °C și p = 50.96); iarna, : 
fi (ti = 22 20 زع‎ o = 50 9). i 

Se determină debitul de aer necesar | 
pentru evacuarea căldurii şi umidității : 
în exces, schema de ventilare find ' i 
sus-sus/sus-jos. : 

Rezolvare : 

Debitul de aer se determină folosind ! i 

diferența de temperatură Ate, între aerul i 
interior d şi aerul refulat te. Raza pro» i 
cesului £y = Q/G = 14,65/0,55 - 10% =] 
= 26.600 kJ/kg. Se reprezintă punctul ! 
de stare al aerului interior /v, în diagra- : 
ma h - x, prin care se duce o paralelă ; 
la £v . În functie de schema de venti- i 
lare se alege o diferență de temperatu- ; 
ră Alc, Se adoptă Afe = 5 K. ; 

Starea aerului tratat Cv rezultă la in- 
tersectia izotermei fe = 21 °C cu para- 
leta la raza procesului dusă prin ly. Pa- ; 
rametrii de stare pentru aerul refulat Cy ! 
sunt fe = 21 °C; xe = 10,4 gkg; . 
he = 47,4 kJ/kg (fig. 9.4.2). 


, 
| 
I 
i 
| 
| 
i 
| 
| 
| 
I 
| 


Debitul de aer se determiná cu una 
din relatiile: | 
Q, 14,65 
سے‎ — 2262 kg/s 
h-h. 53-474 
G, 0,55 
L2 ———z2-——— —-—22,62kg/s 
Xr بر‎ 310,5—10,29 


Nivelul ratei de schimb de aer este 
n = 6,55 Hr! (pentru debitul de aer rezul- | 
tat din condiția de evacuare a căldurii). 

Aceeași încăpere are bilanțul termic de 
iarnă Qj = 0,6 kW având în componență: 
pierderile de căldură Qp = 19,2 kW de la 


oameni 2,3 kW, de la PC 6 kW şi de la 
corpurile de încălzire (care asigură o 
încălzire de gardă de +5 °C) de 10,3 
kW. Bilanţul de umiditate, ce reprezintă 
degajările de umiditate de la oameni, 
este G = 03 - 10? kgs. 

Parametrii aerului refulat, iarna Ci în 
condiţiile menţinerii debitului de aer 
determinat din condiţii: de vară; vor fi: 


he =f D 42,2 a43 kJ/kg 
= 7 -23 
× سر کر کی‎ T 8,25 261 8,13g/kg 


9.4.2.2 Sistemul de ventilare "jos-sus" 

Situaţia poate apare in cazul sălilor 
aglomerate ia care introducerea aerului 
se face direct în zona de şedere (con- 
tratreaptă, spătarul sau piciorul scau- 
nului) sau a încăperilor industriale de 
înălțime mare la care introducerea ae- 
rului se face în sau imediat în apropie- 
rea zonei de lucru. Bilanturile termice si 
de umiditate se întocmesc separat 


pentru zona de lucru şi separat pentru | 


partea superioară. Debitul de aer se 
determină pe baza bifanturilor pentru 
zona de lucru; 
pe Qu 5 Gaz 

hrhe XrXe 


“iar parametrii aerului evacuat ta partea 
; superioară Sv (fig. 9.4. i pe baza 
bilan urilor: globate: 


Ran‏ سس 


Peritru încăperi climatizate (în lipsa 
altor precizări): 
Quz œQ = (0,4...0,5)Q ; 
Gz = BG = (0,4...0,5) G 

În cazul de iarnă, in. mod curent, si- 
tuatía se prezintá.ca în fig. 9.4.3.b, res- 
pectiv, când Qoegajgiri < ‘Qeonsumuri 
(Qoierder). Dacă Odegagiri > Qconsumwi, ca- 
zul este identic cu cel de vară (fig. 
9.4.3 a). 


hehe + 


9.4.2.3 Încăperi termostatate (cu . 
același punct de rouă vara și iarna) 

Această categorie de încăperi nece- 
sită aceiași pararnetri ai aerului interior 
vara şi iarna ۸ = fı (fig. 9.4.4). Debitul 
de aer se determină pe baza mstodo- 
logiei indicate mai sus. 


Lt Qv E El رن‎ Gu — HE 
h-he Xi-Xc 


jar parametrii aerului refulat iarna: 
he = hi- QVL; xc = ور‎ - GIL, cu L de- 


terminat pentru cazul de vară. 

Pentru același gen de activitate şi 
aceeași temperatură interioară, sarcina 
de umiditate este 'constantă (Gy = G) 


Xx 


Fig. 9.4.4. Determinarea debitului 
de aer pentru încăperi cu acelaşi 
punct de rouá vara si iarna. 


Xe X 
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I. Instalaţii de ventilare și climatizare 


de unde rezultă x; - vara = xi - iarna, 


așa cum se observă din figura 9.4.4. 


9.4.3. Debitul de aer pentru 
încăperi ventilate mecanic 


Spre deosebire de instalaţiile de cli- 
matizare, instalatiile de ventilare meca- 
nică necesită debite distincte pentru 
cele două perioade ale anului, rece și 
caldă, acest lucru rezultând din dife- 
rentele de temperatură dintre aerul in- 
terior şi ce! refulat, în cele două situații. 
Se caută ca debitul de aer de vară să 
fie un multiplu al debitului de aer pen- 
tru iarnă, respectiv, instalația de ven- 
tilare sá fie alcătuită din mai multe uni- 
tatî identice. 

Vara vor funcţiona, în condiţii de 
temperatură exterioară maximă, toate 
unitățile iar iarna, una dintre ele. 


Debitul de aer vara pentru încăperi 
cu degajări importante 
de căldură perceptibilă (sensibilă) 

' Sarcina termică de răcire este con- 
stituită din degajări de căldură de la 
suprafețe calde, motoare etc. precum 
şi din aporturile de căldură din exterior. 

Degajările de umiditate {vapori de 
apă) sunt neimportante și, în consecin- 
tá, raza procesului are valori mari. În 


„m —— aceste -cazuri se limitează - creșterea 


temperaturii aerului interior ٠ față de 


: VE temperatura aerului care se introduce 


în încăpere (exterior) ti = fa + At, în care 
At s 5 °C, (fig. 9.4.5a) 

Pe diagrama h - x se precizează 
starea aerului introdus Ev, prin care se 
duce o paralelă la e = Q/Gy care se 
intersectbazá cu t; determinând starea 
aerului interior Iv. 

9000007 

h-h. XXe 


Debitul de aer vara pentru incáperi 
cu degajári importante de cáldurá 
latentă 

Sarcina termică este determinată, în 
cea mai mare parte, de conținutul de 


[kg/s] (9.4.9) 


căldură al vaporilor de apă degajati în 


încăpere. O parte din degajările şi 
aporturile de căldură servesc la eva- 
porarea unei cantități de apă astfel că 
temperatura aerului interior nu suferă 
creşteri importante. Raza procesului 
are valori moderate, apropiindu-se ca 
direcție de izoterme. Se poate, deci, 
întâmpla ca aerul refulat să ajungă la 
saturație, fără ca temperatura lui să su- 
fere o creştere de 5 *C. În aceste ca- 
zuri se limitează, nu creşterea tempe- 
raturii, ci creşterea umidității relative, 
Prin punctul Ev (fig. 9.4.5b) se duce o 
paralelă la £v care se intersectează cu 
adm, determinând starea aerului 
interior fv (Qaam se alege corespunzător 
procesului tehnologic sau recomandă- 
rilor din Normele generale de protecţie 
a muncii NGPM). Debitul de aer se de- 
termină cu relația 9.4.9. 


Debitul de aer iarna pentru încăperi 

cu bilanț termic negativ 

Ventilarea încăperilor se face cu aer 
exterior sau amestecat, după o încăizi- 
re prealabilă a acestuia peste tempera- 
tura aerului interior deoarece consumuri 
(în special pierderile de căldură) sunt 
mai mari decât Qdegajiri (Qi = Gosgajri - 
- Qeonsumui < 0), Prin punctul 4; (fig. 
9.4.6a) se duce o paralelă ia s= Q/Gi 


care se intersectează cu xe Tn-Hr(starea—-cu-dimensiunile-Zx-b-x-5.—.48.x 18.365,4. m. — 


aerului refulat în încăpere). 
Debitul de aer se determină cu 


relația: 9 G 


Dacă, din anumite motive, se limitea- 
ză maximal temperatura de refulare la 
t: debitul de aer se va modifica. Prin 
H1 (determinat de intersecţia xe si în 
se duce o paraletá la aceeaşi rază a 
procesului & până intersectează f în 
f; (noua stare a aerului interior). 

Noul debit de aer: 

RU LL A. L 

Xn= Xe‏ ببط- رم 


Fig. 9.4.5. Determinarea debitului de aer pentru încăperi ventilate mecanic, vara: 


Debitul de aer iarna pentru încăperi 
cu bilanț termic pozitiv 

Temperatura aerului refulat este infe- 
rioară temperaturii aerului interior, fiind 
necesară evacuarea căldurii din încă- 
pere si în timpul iernii (Qr = Qdegajări - 
- Qkonsumwui > 0). Este cazul incáperitor 
interioare aglomerate, a! încăperilor نت‎ 
degajări importante de căldură etc. $ë 
procedează similar ca la punctul ante- 
rior după care se calculează debitul dă 
aer cu relaţia: aea Qi ۔‎ Gi 


Arh, XrXr 


Se verifică dacă t 2 ٭‎ mn = 415 °C, 
refularea cu o temperatură inferioară 
creând senzația de curent. Dacă 
fr < È min, se adoptă ca temperatură de 
refulare & = fr mi obținându-se punctul 
Ar la intersecţia cu xe prin care se 
duce o paralelă la s. intersecţia aces- 
teia cu izoterma f determină noua sta- 
re a aerului interior, 74 (fig. 9.4.65). 
Debitul de aer necesar va fi: 

Q 86. 1 


Exemplu! de calcul 5 

Cazul când degajarea de căldură 
perceptibilă este preponderentă 

Se consideră un atelier de confecții 


cu un-numár de 250 lucrători. Aportu- 


„rile de căldură prin pereţi și ferestre . 
i Qap = 40,5 kW, degajările de căldură 
! de la oameni şi utilaje Qaeg = 37,5 kW, 
' degajările de umiditate de la oameni 


G = 12,5 kg/h. 

Determinarea debitului de aer pentru 
ventilare 

- Debitul de aer determinat pe baza 
numărului de schimburi orare pentru 
astfel de încăperi fără degajări de po- 
luanti; se recomandă un număr orar de 
schimburi n = 3...6 Ir! 
Lzn:Vz(3.6)- (48- 18 5,4) = 

= 14.000...28.000 m/h = 

4,67.....9,34 kg/s 

- Determinarea debitului de aer pe 
baza debitului specific pentru muncá u- 
soará la post fix (manualáy se recoman- 
dă un debit de aer de 0,014 m3/s persz 
= 50 m3/h, pers. 
L = 250 + 0,014 : 3600 = 12.600 m3/hiz 

= 42 kg/s 

Conţinutul de umiditate in zona de 
lucru: 
کت 210,854 + ہر = پر‎ = 

42 


21148«12 g/kg 


- Determinarea debitului de aer după 
sarcina de răcire (fig. 9.4.5) presupu- 
nând o temperatură exterioară de cal- 
Cul ta = 29,2 °C şi x = 10,65 g/kg: 
temperatura interioară trebuie să fie 


a - limitarea temperaturii; b - limitarea umidității relative. 


îi < toy + 5= 34 °C, ceea ce din punct 


I. Instalaţii de ventilare si climatizare 


tabilă. . ETE 2 
Se limitează temperatura interioară la 
31 °C, iar pe baza gradientului de tem- 
peratură fj, care pentru aceste tipuri de 
încăperi este de 1 K/m, se determină 
temperatura aerului evacuat ts 
ta = t +.Ah p =.31 + 3,5 + 1 = 34,50 
Ah - diferenţa dinire.gurile de evacu- 
are și planul zonei de lucru [m]. 


de vedere al confortului este inaccep=" 


Gi/ L (cu Gi - degajarea de‏ = ور ےہر 
umiditate iarna = 2,78 - 103 kg/s).‏ 

Pentru diferite debite (L) se obține xe 
. L 214000...28000 m3/h, 


Debitul de aer necesar (folosind bi- . 


lanțul de căldură perceptibilă) va fi: 


L 
cpAt 12-1-(84,5-29,2) 
=9,8:m/s=1176 kg/s= 
235400 n?/h 
adică n = 7,6 fr! (co - căldură masică: 
p - densitatea aerului). 
Conținutul de umiditate în zona de 
lucru este: 
4 io 8:47 
;=1148 21178«12 g/k 
tb dcr m پان اف‎ 
- Debitul de aer pentru menținerea 
concentraţiei admisibile de CO2 
Degajarea de CO2 de la ocupanti: 
Yooe = 250pers ۰ 35 gh pers = 8750 gin 
Debitul: de aer necesar este: 
Yee ____8750 
(57s 15-09 
214600 mf/h-4,87 kg/s 
"in carê ya este concentrația 
admisibilă; în încăperi in care omul se 
află permanent (lucru în două 
schimburi), iar yr - concentraţia de CO2 
în aerui exterior (oras mare). 
Conţinutul de umiditate în zona de 
lucru 


L= 


۷ 


3,47 
پر‎ =10,65+ 9:37 24136 «12g/k 
Met gr یا ماس‎ 


r 


Verificarea pentru situația de iarnă 

Necesarul de căldură este acoperit 
de o instalație de încălzire cu corpuri 
de încălzire şi de degajările de la oa- 
meni: şi utilaje. Dacă se admite pentru 
starea aerului interior (fig. 9.4.7): 
ti = 20 °C și max = 70 96 (x; = 10,2 
g/kg) starea aerului refulat este: 


Xe Xp X 


x7102-577.— 96.98 g/kg 
L =12600 m/h, 
x-t02-2 5-95 g/kg 
L = 35400 mî, 
x=102- 17-99 g/kg 
L = 14600 m?/h, 
X102 25:7 - 968 g/kg 


Exemplul de calcul 6 

Cazul când degajarea de căldură 
latentă este preponderentă 

Se consideră o secție cu degajări 

de umiditate de la utilaje, de ordinul a 
50 kg/h (călcăt cu abur sau stropire), 
deci Gtotat = 62,5kg/h =17,36-10-3 kg/s 

Se limitează temperatura aerului 
interior la & < 31 °C şi conţinutul de 
umiditate x « 12 g/h. 

Starea aerului exterior: tev = 29,2 °C, 
Xe = 10,65 g/kg. Debitul de aer pentu 


| afara. zonei de zăpuşeală este: 


i X-X, 10%.(12-10,65)-3600 

| =1286 kg/s=38600 nř/h 

| respectiv, n = 8,27 fr!, Temperatura 
| de evacuare a aerului (la partea supe- 
| rioară a încăperii) rezultă: 

| îns tm + 0-29 24 051975 ے‎ 
| 

i 


4054375 _ 
Col. 12,86 
=35,2%0 


Verificare pentru situația de iarnă 
Se limitează umiditatea relativă la 
Qmax € 70 96 din condiţia de evitare a 
formării condensatului. Starea aerului 
interior se propune a fi tj = 20 °C şi 
| Xi = 10,2 g/kg, iar degajárile de umidi- 


b 


a 
Fig. 9.4.6. Determinarea debitului de aer pentru încăperi ventilate mecanic, iarna: 
& = beluae > interior; D = lretutare < linterior. 
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tate Gi = 60 kg/h. Conţinutul de umidi- 
tate al aerului refulat, pe baza debitului 
de aer determinat vara, este: i 


=x- 1وو‎ 
x= X= 10,2 56:3600 
=8,9 g/kg 


Starea aerului . refulat este punctul 
5 ہ:×]-‎ <۵ 


căruia îi corespunde o temperatură de 
refulare de 25 *C, în condiţiile în care 
căldura degajată acoperă pierderile de 
căldură. Reprezentând procesul în dia- 
grama h - x (fig. 9.4.7) se poate 'obser- 
va că instalaţia poate functiona cu 
amestec de 15 % aer exterior asigu- 
rándu-se si debitul minim de aer 
proaspát. 

Folosind debitul de aer determinat 
din condiţii de vară si pentru situația 
de iarnă se poate ajunge uneori la si- 
tuatii de inconfort, datorită vitezelo/' 


mari necorelate cu temperatura interi- 7 


oară. 


mărește) se dublează capacitatea de 
preluare. a umidității de către aerul re- 
fulat, ceea ce înseamnă reducerea cu 
50 96 a debitului vehiculat (se poate 
realiza prin prevederea unui ventilator 
cu două trepte de:turaţie), raportul de 


| menţinerea aerului din zona-de.| f tec. aer interior/aer..exterior.sá fie 


de 2/1, iar temperatura de refulare să 
creascá la + 28 °C, 


Debitul de aer pentru diluarea 
gazelor, vaporilor, prafului 

În cazul încăperilor industriale, în 
special, au loc degajări simultane a mai 
multor noxe. Pentru fiecare noxă dega- 
jatá Yî, Y2,... Yn [g/s] sau [mg/s], se de- 
termină un debit de aer Lı, L2a,...La 


[kg/s] cu ajutorul relației cunoscute: ٤ 


iE S 
Ya-Ya 

au را‎ lY 
Ya — Yn Yan 7 Yo 


(9.4.10) 


Fig. 9.4.7. Exemptul de calcul 5. 


Pentru evitarea acestor situaţii (se 


în care Yap Vas... ya, Sunt concen- 
tratüle adrnisibile ale noxelor in aerul 
încăperilor, iar Yre yra....yg concentra- 
tile acelorași noxe în aerul exterior. Ca 
debit al instalaţiei se adoptă debitul cel 
mai mare din seria debitelor Li, £2,... Ln. 
Ín cazul in care in incápere se degajá 
substanțe cu acţiune cumulativă asu- 
pra organismului, aşa cum se precizea- 
ză în norme (Norme generale de pro- 
tecție a muncii), debitele de aer rezul- 
tate se însumează. . 


Debitul minim de aer proaspăt, Lp 

Dacă debitul de aer L, rezultat pe 
baza preluării simultane a căldurii si 
umidității, este mai mare decât cet ne- 
cesar diluării celorlalte substanţe noci- 
ve (de ex., CO2 degajat de oameni în 
încăperi) Le, diferența dintre acestea 
Ln, se va recircula: 
Lai = | - Lp [kg/s] 

CU سر‎ Yeo: ; 

yac yr 

în care: 

- Y= N. Ycoz (N - numărul de 
persoane din încăpere; 

- Ycoz - degajarea de bioxid de car- 
bon a unei persoane (tab 9.3.1); 

-Ya - concentraţia admisibilă a CO2 
în încăpere în funcţie de durata de 
sedere (tab. 9,4.2); 

- y. = concentrația CO în aerul exte- 


(9.4.11) 


rior (tab. 9.4.3). 


Normele igienico-sanitare din diferite 
țări prevăd respectarea unui debit spe- 
cific de aer proaspăt (exterior) de 20 
până la 30 m3/h persoană. În prezent 
se fac cercetări intense în vederea sta- 
bilirii debitului minim de aer proaspăt 
pentru indepártarea mirosului în clădiri- 
le civile, valorile vehiculate fiind de or- 
dinu! a 35...37 m3/h persoană. Pentru 
temperaturi exterioare în afara interva- 
iului 0...26 °C se admite reducerea de- 
bitului specific de aer proaspăt (tab. 
9.4.4), fără a cobori sub minimum 
10 m/h pers. 

Pentru încăperi cu volum mare, pen- 
tru debitul de aer proaspát, se mai pu- 
ne condiția: £o z 0,1 L. 


Numărul orar de schimburi de aer, n 

Estimarea debitului de aer pentru 
ventilarea incáperilor se poate face prin 
folosirea unor indici raportați, fie la vo- 
lumul încăperii, fie la obiectele sau uti- 
lajele deservite aflate în încăpere. Nu- 
mărul orar de schimburi se definește 
ca raportul dintre debitul de aer nece- 
sar L [m?/h] si volumul încăperii V [m?]: 
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n = L/V, [fr] (tab. 9.4.5). 
` În tabelul 9.4.5 este indicat numărul 
orar de schimburi de aer pentru diver- 
se încăperi pentru un cubaj și un grad 
de ocupare normal, aceste valori pu- 
tând fi folosite ca indici de referință 
pentru fazele preliminare de proiectare. 
Pentru sălile aglomerate se indică 
debitul specific de aer proaspăt: 
20 m/h persoană (fumatul interzis), 
respectiv 30 m?/h (fumatul permis). 


9.4.4. Debitul de aer pentru 
încăperi ventilate natural 


Metoda de calcul uzuală 

Debitul de aer, introdus din exterior 
vara pe cale naturală, este proporțional 
cu suma aporturilor si degajărilor de 
căldură Qv ale încăperii si invers pro- 
portional cu diferența entalpiilor aerului 
evacuat ha, respectiv exterior fe: 


MEL M Q, 
R Pepea] [kg/s] (9.4.12). 


Temperatura aerului evacuat fs se 
determină cu una din relaţiile: 
la = ہا‎ + B(H-hz) (9.4.13) 
ta = te + (tz - t/m (9.4.14) 
în care tz < te + 5 (conform Normati- 
vului I -5) si rn coeficientul de preluare 
a căldurii perceptibile (tab.9.4.6). 


Metoda grafo-analitică. 

„Curgerea aerului fără schimb de 
căldură cu elementele delimitatoare ` 

Mişcarea aerului se produce pe baza 
tirajului creat, ca urmare a diferențelor 
de temperatură, respectiv, de densități 
ale aerului exterior şi interior conform 
relației cunoscute: 
APa=gH(p-p)= goHT ج‎ [Pa] 
ai 4.15) 

mişcare însoțită de pierdere de 
sarcină, conform relației: 


AP, =g iA pg "ip (9.4.16) 
care pe baza ecuației de continuita- 

te: 

W2* pa =‏ مم Wł’ pe = i2:‏ رم یا 

= (nV/3600) pe (9.4.17) 

: se transformă (considerând t: = ua = 

= H; Ar = A2 = Aj pe / paz t) în: 


2 
4۵, <> Pe rd 9.4.18 
(5895 E S) 
in care: 
- A: A2 sunt aria orificiilor de 


| introducere, evacuare a aerului [m?]; 
- Wi, Wa - viteza aerului în orificiul de 


Tabelul! 9.4.2. Concentrația admisibilă ya [g/m3] de CO» în aerul încăperilor 
în care oamenii se află permanent (locuinte 


pentru copii sau bolnavi 


în care oamenii se află periodic (instituţii 
în care oamenii se află un timp scurt (1-2 h) 


pues dmm. f. HD 
175 
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introducere, evacuare a aerului [m/s]; . 
- ر‎ - temperatura aerului interior [°C]; 
- pi, pe, pa - "densitatea aerului 
interior, exterior evacuat [kg/m?]; 
- po - densitatea aerului la 0 °C; 
- V- volumul încăperii [m3]; 
- n = numărul orar de schimburi de 


aer, [h1]; 
- £s Ea - coeficientul de resté 
locală pentru orificiul 1, 2; bu 


- i, H2- coeficientul de debit peritru 
orificiul 1, 2; £ = nV/3600 - debitul de 
aer pentru ventilarea încăperii [m/s]. 

Din condiţia AP > APw , după unele 
transformări, rezultă temperatura aeru- 
lui interior determinată pe considerente 
hidraulice (de curgere): 


5 27345 [ nV 
potere e) 2gH GA 
(9.4.19) 


Curgerea: aerului considerând şi 
schimbul! de căldură cu elementele de- 
limitatoare și utilajele de producţie 

O parte din căldura pătrunsă sau de- 
gajată în interior este acumulată în ele- 
mentele delimitatoare, mobilier, mașini 
Si utilaje, materiale depozitate, împiedi- 
cându-se astfel creșterea rapidă și im- 
portantă a temperaturii aerului interior. 
Pornindu-se de la ecuaţia diferenţială a 
bilanţului termic al unei încăperi de 
producție se obţine expresia tempera- 
turii—aerului-interior;—pe— considerente 7 
termice, sub forma: 


Q+cAl 2 36 


2 رم للا 
gg P+ LAK + BA? E Mn‏ 


V epe EAR 


(9.4.20) 
in care: 
- lim = tem, este temperatura medie a 
aerului interior respectiv exterior [°C]; 
- CAz - abaterea temperaturii exteri- 
oare de la valoarea medie [°C]; . 
- Cp - căldură specificá a aerului 
[kKJkg'K]; 


Tabelul 9.4.3. Concentrația de CO2 
yr [g/m?] în aerul exterior 


Oraşe mici 


Tabelul 9.4.4. Reduceri admise ale 
debitului de aer proaspăt în funcție 
de temperatura exterioară 

Temperatura Factorul de 
aerului exterior | diminuare a debitului 
de aer proaspát 
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I. Instalații de ventilare și climatizare 


: Tabelul 9.4.5. Numărul orar de schimburi de aer, n [h1] 
Destinatia încăperii : | Nr. | Destinatia încăperii | 


| ٢ 
EN A. după Norrnativul |. 5 Dusuri (săli: | 20...30 | 
2. | Magazine - mici 14. 
7 f - mijlocii Laboratoare: - săit mici i 
- universale - sáli mari 
Magazine - mici 
- mijlocii 
- universale 


m? suprafatá apá 
sau vara: 150...200 m/h, dus 
iarna: 75...100 m3/h, dus 

- sata dusurilor (maximum) | 25...30 


- fumatul permis 
Spitale - balneofizioterapie 
4 . = săli de operații 


- săli postoperatorii 8...8 - camera de îmbrăcare i 
- săli sterlizare instrumente 8.12 |_18.[Sãli de baie — — h^ 5^  . — 1| 5.8 | 
- saloane de bolnavi 5.8 ||_19.|Sălide mese ^ ^ ^ à 3. ^ [85.10 
- săli de așteptare, vestiare 5.8 [| 20 i ii 3 
- radiologie 5...6 
= cabinete dentare 6 
* laboratoare 3..4 
- dezinfectarea prealabilă a rufáriei 5...8 
- coridoare | a) Cu cerințe deosebit de mari în privința 


lipsei germenilor patogeni 
- săli de operații 
- încăperile anexe sălilor de operații 
- saloane pentru bolnavi ias 
b) Cu cerințe ridicate în privinţa lipsei 
germenilor patogeni `. 
- săli de operaţii 
- încăperile anexe sălilor de operații ______ 
—săli de operații pentru urgente 
کے‎ - Săli pentru deșteptare E 
Bái publice - bài cu abur 4 - tratament intensiv (Chirurgie, interne) 
E - băi cu aer cald - maternitáti É 
Biblioteci publice-depozite de cărți - stationar pentru prematuri 
.| Centrale telefonice - staționar pentru nou născuți 


Spălătorii mecanice - săli cu maşini de spălat! 15...25 | 
5 - săli cu maşini de călcat] 5 
S ___ Calandre cu abur 10...15 


Bucătării comerciale (hoteluri, restaurante, 
cantine, spitale, școii, cazărmi) - mici 

a - mijlocii 
bum 7o spere —cwmari 


43. 8..10 | - stationar pentru sugari 
W.C.-uri comune sau publice - pisoar 25 mS/h | €) Cu cerințe normale în privinta lipsei 
Li - scaun WC [50 m?/h j germenilor patogeni . 


B. După Recknagel - Sprenger - Schramek - saloane pentru bolnavi 
Acumulatoare - încăperi 6 8 - săli de zi 

- încăperi înalte ER | - coridoare 
- incáperi pentru interventii si tratamente 
- cabine de imbrácare 
- diagnostic Röntgen 
- sáli de terapie (prin radiatie) 
- săli pentru intervenții ușoare 
- săli de masaj 
- săli de gimnastică 
- săli de odihnă 
- grupul central de sterilizare 


Bucătării - înălțimea [m]. 
- locuinţe, vile, 2,5 - 3,5 
- restaurante, 3 - 4 

- hoteluri, cantine 4 - 6 

- spitale, cazărmi 3 - 4 


4-6 - prosectură 
> 6 d) incăperi cu aer contaminat 
- dietetice, 3 - 4 - secţia infecțioasă ۱ 10 
- reci, 3-4 - încăperi pentu tratamentul cu izotopi "10 
4-6 
- camere pt. copt 3 - 4 EHI BREHENDANREMUNQNENENEEE Nm 
4-6 2 


26.[ Teatre - fumatul interzis 
- fumatul permis 

. 27. | Trezorerii 
| 28.| Vopsitorii chimice 


- curátat zarzavat, spálátor 4 - 6 


7- _| Cantine | 8 
8. |Cabine de vopsit 


| 9. |Călcătorii mecanice 


10.| Cinematografe cu - fumatul interzis - în fabrici 
- fumatul permis M - în instituţii 
11. Decapare (încăperi) 8 - în locuințe 
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- Ar - aria ferestrelor (luminatoarelor) 
[me]; 

- kr - coeficientul global de transfer 
termic al ferestrelor [(W/m?-K]; 

- B = a: six; + S) coeficientul de 
asimilare a căldurii a elementului de 
construcții [W/m?-K]; 

- ہر‎ - coeficientul termic de schimb 
superficial [W/m?-K]; 

- $ - coeficientul de asimilare a 
căldurii al materialului [W/m?-K]; 

- Áe - suprafaţa elementului de con- 
structii [m?]; 

— $9 - coeficientul de preluare a 
căldurii [h-1] (tab. 9.4.7); 

- Mo - masa utilajelor, mobilierului, 
materialelor depozitate în încăpere, 
raportată la suprafața  pardoselii 
ikg/m2]. 

- Ap - suprafața pardoselii [m?]; 

- Cm - căldura specifică a materiale- 
lor, utilajelor, materialelor depozitate 


Destinația încăperii 
Hale de elaborare a metalelor 
Secţii de cuptoare electrice 
Turnátorii,convertizoare 

Uzine chimice 


Săli de pompe si compresoare 


Uscátorii 


Sectii de cuptoare rotative 


Sectíi de aparate : 


ncáperi de filtre 
Incáperi de sulfați 


Incáperi pentru reactor 
Hale de topit sticlă cu cuptoare 


Hale de laminare 

Săli de mașini-unelte, deschideri 
enti uscare încetinită 

Săli cu cuptoare de încălzire 

Săli de laminoare 

Uzine de aluminiu 

Hale de electrolizá 


Hale de calcinare Incáperi înalte, luminatoare 0,5...0,6 | 


Hale de prelucrări mecanice 


Amestecuri de turnare; dezbătător 
Tratamente termice 
Ateiier forie 


Al doilea etaj (_0,8 ا‎ 


———— ےو 
0,7 


náitime medie şi mică 


Turnătorii de otel 
Turnătorii de aluminiu 
Haie mecanice 


industria alimentară ۱ 
Brutăria fabricii de pâine i náltimi medii, luminatoare | 06 | 


ncáperi de fiert înălțime mică | O06 | 


Uzine de construcţii de aparate 


Hale de asamblare şi standuri de încercare 
Uzine de abrazivi 
Hale de sinterizare 


pire a electrocorindonului si corindonului 


Rácire si demontare cuptoare 


Compartimente electrotermice 
Compartimente de rácire 


Turnătorie de fontă cu regim intermitent; transportor la turnătorie 


i cupru, cuptoare electrice 


Laboratoare de turnare 


kJkgK]. . 
Aerul care traversează încăpere 
trebuie să satisfacă relaţiile 9.4.19 cât 
si 9.4.20. Eliminarea lui t, prin egalarea 
celor două relaţii, va furniza soluția 
unică pentru numărul orar de schim- 
buri de aer n (respectiv pentru debitul 
de aer) în condiţiile unei suprafeţe date 
a orificiilor de introducere, respectiv, 
de evacuare, Reprezentarea grafică a 
celor două relaţii, 9.4.19, 9.4.20, oferă 
pentru n soluţia unică dată de intersec- 

ţia celor două curbe (fig. 9.4.8). 


Exemplul de calcul 7 

O hală industrială, amplasată în Bu- 
curesti, are dimensiunile: lățimea, 
b = 120 m; lungimea a = 125 m; înăl- 
timea h = 12 m; distanța dintre áxele 
orificiilor de introducere si evacuare 
H = 10 m. Din planurile de arhitectură 
și pe baza structuritor folosite rezultă 


pentru unele secții industriale 


ncăperi joase 


Incăperi înalte 


Idem 


náltime medie 


Idem 
idem 
[dem 


I. instalaţii de ventilare si climatizare 


Caracteristica încăperii şi utilajelor | m | 


ncáperi înalte, luminatoare 
Incáperi înalte, luminatoare 


Înălţime mede — — ^ ^ ç | | 05 | 
idem o | |J )» |J)» ÀJ JJ] 4 
ináltime mică 0,5 
înălțime mare, luminatoare 


inălțirne medie ور کرۓ دی ا ے‎ A 


următoarele date: 

suprafața pardoseli Ap = 15000 m?; vo- 
lumul V = 180.000 m$; E (Ark) = 
= 48,837 W/K; I (BA) = 93,936 WK; 
1/36-pMoApom = 1046,5 W/K; 
1/3,6Vop:p: = 59274 Wh/K; 
Oy = 3104,651 W (pentru ora 14 - 15); 
CAz = 7 °C; ii = 0,65 75 


Rezolvare i6; 
te = fem + CAz = tim + CAz ; Af} = 
=f; ۔‎ tim = 7 + 18.700 - (MAJ. 

Se consideră pentru suprafața orifici- 
ilor de introducere si evacuare A valo- 
rile: 125, 250, 375, 500 mê, Valorile 
Af, sunt date în tabelul 9.4.8. 


Tabelul 9.4.7. Coeficientul 
de preluare (cedare) a căldurii, ٭‎ 


| Mo [O [100 1200 [300 [400 | 3500 
| o [1 [0,9 0,8 1 0,7 [06 | 65 


Tabelul 9.4.6. Valorile coeficientului m de preluare a căldurii perceptibile în zona de lucru, 


Valorile 


și ars 3293,3-- 396,48 


`` 5664n4-136,43 4 M; 


sunt indicate în tabelul 9.4.9. 

Pe baza valorilor din tabelele 9.4.8 si 
9.4.9 s-au construit curbele indicate în 
figura 9.4.8. Mărimea masei de acumu- 
lare Mo reprezintă o frână serioasă în 
creșterea temperaturii aerului. interior, 
Din figura 9.4.8 se vede că, pentru 
Mo > 400 kg/m?, temperatura aerului 
‘interior este inferioară temperaturii ae- 
rului exterior, Ate = 7 K. intersecția a 
două curbe corespondente indică, atât 
numărul orar de schimburi de aer (de- 
bitul de aer), cât și creşterea maximă a 
temperaturii aerului interior. (Ex. 
A = 250 m? și Ma = 200 kg/m? rezultà 
n = 2,5 h? şi Af; = 8,9 K lar pentru 
A = 500 m? şi Mo = 200 kg/m?, 
nz 45 Ir! si Ati = 8,1 K). 

Este de menţionat că pentru alte 
temperaturi mediü ate aerului exterior, 
ordinul de márime al cresterii tempera- 
turii aerului interior Af; se păstrează în 
aceleaşi limite de variaţie. 


. . $9.5. Calculul 
si dimensionarea gurilor 
- de aer 


9.5.1. Mişcarea aerului în 


oos sc IM Căperile ventilate ———. 


Fenomenul de ventilare constă în: 


I. Instalaţii de ventilare și climatizare 


aducerea aerului proaspăt, tratat pen- : 
tru a avea'calitatea necesară, în zona i 
de activitate, și evacuarea nocivităţilor : 
din încăpere. Dacă introducerea aerului : 


se face concentrat prin guri de aer, în 
încăpere qu loc procese de amestec și 
de difuzie influentate de: natura, inten- 
sitatea și modul de repartizare a sur- 
selor de nocivitáti în încăpere; - tem- 
peratura suprafețelor (inclusiv a cor- 
purilor de încălzire); - sistemul de in- 
troducere si de evacuare a aerului; - 
geometria încăperii, inclusiv mobilierul. 

Toate acestea conduc la o mişcare 
generală a aerului interior imprimată, în 
special, de jeturile formate de aerul in- 
trodus care, prin procesul de inductie, 
antreneazá, ca aer secundar, aerul in- 
cárcat cu nocivitáti din incápere. Prin 
alegerea poziției şi tipului gurilor de aer 
se urmărește crearea unei mişcări cara 
să cuprindă întreaga încăpere, să favo- 
rizeze preluarea cât mai rapidă, aproa- 
pe de locul de generare a nocivit&tilor 
ce trebuie evacuate. În încăpere nu tre- 
buie să apară zone stagnante sau zone 
de circulaţie secundară în care aerul 
proaspăt nu pătrunde direct. Cea mai 
favorabilă mişcare a aerului se reali- 
zează prin introducerea sa uniform dis- 
tribuită, prin pardoseală, și aspirația lui 
uniformă, prin plafon. În acest caz se 
obţine o eficienţă maximă a ventilării si 


a evacuării poluantilor (8 9.5.6). O ast- 


- fel de schemă nu este posibilă decât în 


cazuri particulare și de aceea s-au cà- 
utat soluții acceptabile care să acopere 
majoritatea situațiilor practice. 

Pentru situaţii cu degajări variabile 
este foarte important de urmărit influ- 
enja acestora asupra circulației gene- 
rale. De exemplu, într-o sală de spec- 
tacol, scăderea numărului de specta- 
tori, plasarea lor într-o anumită zonă a 
sălii, modificarea temperaturii de refu- 


lare (eventual a vitezei de refulare la, 


sistemele cu debit variabil) schimbă 
complet aspectul mişcării aerului interi- 
or. În anumite situaţii s-au proiectat 
guri de introducere cu unghi de refula- 
re variabil, în funcţie de temperatura de 
refulare dar există o mare varitate de 
soluții. 

Din studiile efectuate au rezultat câ- 


K 


Diferența de temperatură, År 
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teva modalități de rezolvare a proble- 
melor de circulație a aerului interior 
pentru situaţii tip, prezentate în figura 
9.5.1. UE 


9.5.2. Jeturi de aer 


9.5.2.1 Clasificarea jeturilor 

Jeturile constituie o clasá particulará 
de miscári, caracterizate printr-o serie 
de proprietăți distinctive dintre care 
cele mai importante sunt: 

- domeniul de mișcare este foarte în- 
gust în direcţia transversală curge- 
rii față de direcţia longitudinală; de 
aici rezultă o variație rapidă a vite- 
zei în direcție transversală față de 
variaţia longitudinală; 

- presiunea în jet este practic con- 
stantă si egală cu presiunea din 
mediul înconjurător; 


Numărul orar de schimburi de aer,n (h 2 


Fig. 9.4.5. Debitul de aer pentru încăperi ventilate natural. 


Tabelut 9.4.8. Valorile At"; (exemplul de calcul 7) 


nbi O |] 4 ! 2 
| 82 | 118 
82 | 
7,5 
707 | 7,3 


125 ! 7 
73 

71 

7 | 


| 6 | 8 . 10 
262 | 502 | 83,8 : 127 
118 
| $1 
82 


Tabelul 9.4.9. Valorile At", (exemplul de calcul 7) 


1.888, | 


NEL SEN 
| 77,25 


7,9 
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- distribuția adimensională a viteze- | tiunea forțelor arhimedice, în cazul je- Dacă suprafetele limitează frontal 
ior în secțiune transversală ‘este | turilor neizoterme, câmpul de viteze | curgerea {ta unghiuri față de direcția je- 
identică în lungul mişcării, este modificat și traiectoria este curba- | tului mai mari de 45%), jeturile sunt de 

Aerul introdus prin gurile de ventilare | tá (la jeturile orizontale sau oblice). | impact. 

are o astfel de mişcare încât pentru | Dacă raportul între forțele arhimedice Interacțiunea dintre jeturi se ia în 
determinarea parametrilor aerului din | și impulsul inițial este mic, influenţa di- | considerare dacă distanța dintre aces- 
încăpere (viteză, temperatură, concen- | ferentei de temperatură asupra dezvol- | tea este d:< 0,4 x. 

tratie) se aplică legile rezultate din teo- | tării jetului poate fi neglijată; în acest 


ria jeturitor. caz jetul este cvasiizoterm (slab neizo- | 9.5.2.2 Jeturi libere cvasiizoterme; 

În. funcție cu dezvoltarea spațială a | term). relaţii de calcul E 
mişcării, jeturile pot fi: plane sau axial- Pentru încadrarea în diferite categorii Jeturile libere cvasiizoterme au o 
simetrice (circulare sau radiale). Jeturile | se calculeazá criteriul Arhimede (Ar): structurá asemánátoare celor izoterme 
plane se realizează dacă orificiul de re- Ar - db. 4o (8.5.9) (fig. 9.5.3). Domeniul de mişcare se 
fulare este de forma unei fante, cu ra- va Ti 1 caracterizează printr-un câmp de vite- 
portul laturilor mai mare de 10 : 1. Je- unde: ze si un câmp de temperaturi (care nu- 
turile circulare se formează în cazul ori- |  - T;este temperatura din încăpere [K]; | | infiuenteazá pe cel al vitezelor). 
ficiilor circulare sau dreptunghiulare cu - vo - viteza efectivă inițială a jetului; În lungul jetului există o zonă iniţială 
raport al laturilor de maximum 3 : 1, | vo = L/So; L - debitul de aer refulat | și o zonă de bază; la limita zonei initi- 
Jeturile radiale apar la utilizarea fante- | printr-o gură de aer. ale, viteza în axa jetului este egală cu 
lor radiale, După valoarea absolută Ar se deose- | viteza în -secțiunea de introducere 

Dimensiunea caracteristică / a jetu- | besc: (Vax = Vo). : 
rilor, utilizată în calculele adimensiona- Ar € 5-104, jeturi cvasiizoterme; În tehnica ventilárii se urmărește uti- 
le, este: 5:10-4 < Ar «107, jeturi neizoterme; | lizarea jeturilor în zona de bază în care 

- pentru jeturile plane, înălțimea Ar = O, jeturi izoterme. are loc amortizarea vitezei in lungul je- 

efectivă a fantei Bo; Pentru Ar > 102 jeturile sunt puternic | tului. Distribuţia de viteze într-o sectiu- 

- pentru jeturile circulare, diametrul | neizoterrne și nu se recomandă a fi uti- | ne transversală se face după o lege 

secțiunii efective echivalente, lizate în tehnica ventilárii. | adimensională exponențială. În tabelele 
EN 5. - După domeniul în care se dezvoltă ! 9.5.3 şi 9.5.4 sunt date relațiile de 
0+۶ 60 mișcarea, jeturile pot fi libere sau limi- calcul pentru mărimile ce caracterizea- 
unde so = ur Sr, (9.5.2) | tate spaţial. Jeturile libere nu sunt influ- ! ză jeturile libere circulare, respectiv, 
în care: | entate în dezvoltarea lor de prezenţa i plane. Constanta caracteristică a gurii 

- peste coeficientul de debit; | unor suprafețe sau a altor jeturi, cum : de refulare K, determinată experimen- 


F< coeficientul secțiunii libere; ^ — i se" intàmplá-ircazut-jeturilor -limitate.—-tat,- este-datá în tabelul 9.5.5... .. - 

- St- secțiunea totală a gurii de refu- | Dacă suprafetele- se întind în lungul 3 În cazul jeturilor circulare lipite, 
lare. curgerii, la distante d < 0,2 xe se dez- i valorile vex și Afax calculate se amplifică 

În tabelele 9.5.1 şi 9.5.2 sunt date ! voltă jeturi lipite (jeturi de perete) (fig. cu un factor de corecție f= 1,4. 
valori ale coeficienţilor gt şi r pentru di- | 9.5.2) (xs - bătaia jetului, definită ca ` Dacă fantele sunt amplasate in ime- 
ferite guri de refulare a aerului. distanța până la care viteza jetului de- : diata vecinătate a plafonului se for- 

După diferența de temperatură Afo j vine neglijabilă, 0,2...0,5 m/s). ! meazá un semijet plan (fig. 9.5.3b) care 
dintre jetul de ternperatură to si aerul Dacă jeturite sunt introduse prin grile : se calculează cu relațiile corespunzá- 


din incáp&re i, jeturile se clasifică în | cu unghi de evazare a jaluzelelor ! toare jetului plan în care dimensiunea 
izoterme (diferența de 37ء"‎ B = 90°, jetul se lipeste de perete : caracteristică Bo se iniocuieste prin 
Ab 2 0) si neizoterme (Ato 0). Sub ac- 


«c اج‎ rrt 
Ms ux 
a b c 


pentru d € 0,3 m. 
Tabelul 9.5.1. Coeficientul de debit 


pentru guri de refulare a aerulul‏ ہیر 

| Tipul gurii de aer — | ےعمج‎ 
Guri in capát : 
de conductă 


ا ae‏ سیر جو اما سور مات اد می سس 


2 
0,66...0,76 


0,65...0,8 


Tabelul 9.5.2. Coeficientul secţiunii 


libere r, pentru dispozitivele 
prevăzute la gurile de aer 


Jaluzele fixe sau reglabile | 0,7...0,95 
Plase din sârmă 0,65...0,9 


Dispozitive de E 09 


la fante 


-~ سسا ب سے سسس ت T‏ 


Fig. 9.5.1. Mişcarea aerului în încăperi: 
a, b, c - birouri: d, e - amfiteatre; f, g - săli de spectacol. 


T 


I. Instalatii de ventilare si climatizare 


Xu» Ecos é(sin ep (see) T (9.5.8) 
- "do 


2 Bo. Asifel, distanța adimensionalà 
X = X$ 2Bo ` 

În cazul utilizării fantelor radiale (fig. 
9.5.4) viteza vx, la distanța x de axa gu- 
rii de refulare, se calculează cu relaţia: 


drag, | - اط‎ 


= 


Vu — YVX(X-r) (9.5.4) 


unde: 

- Vom este viteza medie raportată la 
secțiunea de refulare;. 

- r - raza dituzorului. 


9.5.2.3 Jeturí libere neizo terme refulate 


orizontal sau oblic 

În acest caz se calculează traiectoria 
deformată a axei. 

Se impune condiţia ca aceasta să in- 


tersecteze- zona de lucru, astfel încât. 
parametrii  jetului să satisfacă cerinţele - 


de confort termic (fig. 9.5.5a). Pentru 
instalaţii : de climatizare, situaţia cea 
mai dezâvantajoasă este cea de vară, 
când refularea de aer rece poate con- 
duce la senzaţia de curent. Pentru a 
împiedica acest lucru se adoptă viteze 
de refulare mici, ceea ce în perioada 
de iarná.(refulare de aer cald) ridică 
problema eficienței cedării căldurii din 
jet în zona de lucru, deoarece forțele 
arhimedice curbeazá traiectoria în sus, 
astiel încât jetul poate să nu mai ajun- 
gă în zona de lucru. Acest fapt impune 


„o veriticare a traiectoriei şi pentru con- 


ditile de iarnă. Pentru instalaţiile de 
vențiiare mecanică ce realizează si în- 
călzirea încăperii, calculul se face pen- 
tru această situaţie. Trebuie să se'ia în 
considerare că traiectoria jetului cald 
refulat în jos are un punct minim M du- 
pă care jetul 
(fig. 9.5.58). 

Relatiile de calcul pentru traiectoria 
axei jetului sunt: 

- jetul circular 


- —  oa2Ax | 
pa ti DEMO. - (9.5.5) 
^. Koog ۶ 
- jetul plan 
- 2ل‎ 
ar مھت‎ | BBB 
K(cos 6) T, 


unde y = y/lg; X = xlo, iar 8 este 
unghiul de refulare. 

Observaţie: Axele x-y si unghiul 8 s- 
au considerat ca in figura 9.5.5; criteriul 
Ar se introduce cu valoarea algebricá. 

Abscisa xm, a punctului de minimum 
a] traiectoriei jeturilor calde (maximum 
pentru jeturile reci refulate în sus), cal- 
culată din ecuaţiile 9.5.5 si 9.5.6, este 
în funcţie de forma jetului: 

~ jetul circular; 


Xy 6ء‎ xe [7 (9.5.7) 
Ar TTo 


- jetul plan; 


deviază în sus ; 


Ordonata punctului de minimum yw 
se calculează din ecuaţiile traiectoriei, 
pentru X = Xu (unde Xu = Xm / Do la 
jetul circuler, respectiv, xw / Bo la jetul 
plan). 

Viteza în axa jetului, pentru jetul 
neizoterm vaxr, rezultă din compunerea 
vitezei vax pe direcţia s si a vitezei ar- 


| himedice va: 


Capitolul 9: Calculul si dimensionarea instalațiilor 


Var = VE, +V- VaVe SINO i ۱ (9.5.9) 
Valoare Vax se-calculează cu relaţiile 
de jet cvasüzoterm (tab. 9.5.3 si 9.5.4), 


in care distanța x se inloculeste cu 


s = x / cos Ó(s se măsoară pe direcția 
de refulare, înclinată cu unghiul 8 față 
de direcţia ox). 

Viteza arhimedică va سس‎ în i nefe 
de forma jetului: 

- circular, va = 0,75 Ar vo S 

- plan, va = 0,87 Ar vos 


(95.10) 
(9.5.11) 


Tabelul 9.5.3. Relatii de calcul pentru jeturi circulare cvasiizoterme 


Mărimea adimensionalá 


Lungimea zonei iniţiale 


Simbol 


Relaţia de calcul 


Viteza în secțiunea transversală a jetului 


la distanța r de axă: 


Diametrul jetului 


Unghiul de imprástiere 


Viteza axială 


Viteza medie pe secțiune 


Debitul masic de aer 


Diferenţa axială de temperatură 


Observaţii: - Relațiile sunt valabile pentru zona de bază a jetutui (x>xi). 
- Mărimile cu indicele 0 se referă la secțiunea de refulare. 


Fig. 9.5.2. Jeturi limitate spatial. 
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Calculul practic se efectuează prin 
încercări. Pentru un unghi de refulare 6 
şi o viteză vo ( ce se alege în limitele 


1..5 m/s) se verifică dacă traiectoria 
jetului intersectează planul de lucru. In 
acest caz, în punctul de intersectie se 


Tabelul 9.5.4. Relaţii de calcu! pentru jeturi plane cvasiizoterme 


Simbol 


Relaţia de calcul 
ipli: 
To 
X 


3,42 ... 


Observații: - Relaţiile sunt valabile pentru zona de bază a jetului (x»Xxi) 
- Márimile cu indicele O se referá la sectiunea de refulare 


Fig. 9.5.3. Schema dezvoltării jetului: 
a - liber izoterm; b - lipit de perete. 


LTR 
TTR 
جج سا ولا ڑکا کا تا کت‎ 
5 10 20 50 100 0 
مہ‎ x/h 


b 


Fig. 9.5.4. Fante radiale: 
a - schema fantei; b - diagrama de calcul. 


Fig. 9.5.5. Traiectoria jeturilor neizoterme: 
a - rece; b - cald. 
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calculează viteza axială vay care se 
compară cu viteza maximă admisă. De 
obicei, se cere, în plus, ca jetul să intre 
în zona de lucru într-o anumită parte a 
încăperii (între 1/3 și 2/3 din deschide- 
re, pe direcţia de acțiune a jetului). Se 
recomandă in acest caz ca unghiul 8 
cu care se începe calculul să se stabi- 
lească din relația: tg 8 = H/xmin, pentru 
jeturi reci și tg 8 = H/Xmax, pentru jeturi 
calde (H - înălțimea de amplasare a 
axei gurii de refulare față de planul zo- 
nei de lucru; Xmn, Xmax - distanța minir 
mă, respectiv, maximă între care jetul 
trebuie să intersecteze planul zonei de 
lucru). Încercările se fac în continuare 
micșorând unghiul 6 pentru jetul rece si 
márindu-! pentru jetul cald. ۱ 
În cazul jeturilor calde, dacă, în nici 
o variantă de calcul, jetul nu se amór- 
tizează până la intersecţia cu zona de 
lucru, se pot pune alte condiții traiec- 
toriei. Astfel, se va urmări ca în punctul 
de minimum, jetul să intersecteze zona 
de lucru în porțiunea în care viteza este 
egală cu viteza admisă de confort. Tra- 
' jectoria axei jetului se află deasupra 
zonei de lucru, cu o distantá d, la care 
viteza v din secțiunea transversală este 
cea dorită (fig. 9.5.6). 
Valoarea v se calculează din relaţiile 
; de distribuție a vitezei într-o secţiune 
ransversalá a nia 
jeturi circulare si d = b, la jeturi plane). 


| 

1 

: 

| Exemplu! de calcul 1 . 
i Date de calcul: pentru o încăpere, 
| debitul de aer refulat prin fantă 

L = 14.500 m?/h; temperatura aerului 
| refulat to = 22 °C, temperatura asrului 
| interior t = 16 °C; înălțimea de ampla- 
| sare a fantei deasupra zonei de lucru 
H = 3 m (fig. 9.5.7). 

Se calculează parametrii în axa jetu- 
lui la intersecția acesteia cu planul zo- 
| nei de lucru si viteza în jet la o distanţă 
| b = 0,3 m de axă, în secţiunea trans- 
| 


versală. 
Se aleg: înălțimea fantei h = 0,10 m, 
lungimea fantei, / = 10 m r = 0,95; 


| u = 0,85; K = 2,375; 0 = 30*. 


Observaţie: Constructiv, / = 10 m se 
realizează din 6 tronsoane, fiecare ali- 
mentat dintr-un distribuitor. 

Se urmărește ca jetul să intersecteze 
planul zonei de lucru la o distanţă pe 
orizontală cuprinsă între xmin = 6 m şi 
Xmax = 7 m. 

Se calculează: 

- lungimea caracteristică: 

Bo = h u r = 0,1:0,85-0,95 = 0,08 m; 

- viteza efectivă de refulare: 

L | 14500 


m/s‏ 25 ےسج ہے 
3600-0,08-10 360081 


Vo 


- criteriul Arhimede: 
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Arz SEs. bt - 981 981008. 2016 09 


và 5n, - P. EE 
z0,65-10-? Us 


- ordonata traiectoriei in punctele de 
&abscisá x: = 6 m si xe = 6,5 m (cuprin- 
se între Xmin Si Xmax ); 

- pentru X1 = 6 m; X1 = 

rezultă (relația 9.5.6): 


-~ = Ar x 2 7 
yJ axi - 0,35— ——— —- 
e K|cos8 j 17, 
ME 0,35-065-10*( 75 [a0 
=75-0577-- E 
A 2375 0805) 1205 - 


=3685 


y: = 36,65-0,08=2,93 m < 3 m 
- pentru x2 = 6,5 m; X2 = 6,5/0,08= 
= 81,25 rezultă: 


"I 0,35-0,65-10? 
= . ر‎ 
281250577 05 A 


HJE- 


295 
. y2 = 38,6 - 0,08 = 3,09 m > 3 m. 
Punctele 1 (xs, y:) și 2 (xe, yà 
(fig.9.5.7) se află de o parte si de alta 
a planului zonei de lucru. 


6/0,08 = 75, 


38,6 


- distanţa s, de amortizare a jetului: 
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Var = 28680. i£ ze +0, 75Ar ام‎ 


3 5 C : (95.13) 


respectiv, pentru jeturi plane: 


cai soerak (95.14) 


Relaţiile 9.5.13 si 9.5.14 permit, fie 
verificarea vitezei axiale vaxr in zona de 
lucru (Vexr < Vadmi) pentru y = H 
(H - înălțimea de montare a gurilor de 
refulare deasupra planului zonei de Iu- 
cru), fie determinarea vitezei vo, astfel 
încât pentru înălțimea H, dată, să fie 
îndeplinită condiția de confort referi- 
toare la viteză. Amortizarea diferenţei 
de temperatură în axa jetutui se calcu- 
lează cu relaţiile din tabelele 9.5.3 şi 
9.5.4, înlocuind x =.H. 


ہے 


- viteza axială în jetul cvasiizoterm, la 


distanţa s (tab. 9.5.4): 


25. E „2375. 289. 
ax E" 7 


790. 295 
=124 m/s 


- viteza arhimedică în același punet: 
Va = 0,87 - Ar: S: vo = 0,87 - 0,65 - 
10? - 90 - 5 = 0,25 m/s; 

- viteza axialá în jetul neizoterm: 


Var =V VE, +۷ و/بیف2۷-‎ 5106 = 
= 1242+0,257—2.1,24-0,25-0,5= 


=114 m/s 


ےجس 


- viteza medie pe secţiune: 
= 0,4 * Var = 0,4 + 1,14 = 0,456 m/s 

- viteza la distanţa b = 0,3 m de axa je- ! 
tului, în secțiunea transversală, în care : 
jetul intersectează planul zonei de lucru: 
V = Vax eXp[- 1,57 K* (b/s)2] = 

21,14exp[-1,57-2,375* (0,3/7,2)?] = 

= 1,045 m/s 


Jeturi calde 
Datorită vitezei athimedice, de sens 
: contrar sensului de refulare, jetul pă- 
` tunde până la o anumită distanță ymax, 
: ca se calculează din condiţia vax = va. 
; Rezultă pentru jeturi circulare; 
K va T, v4 
: اوس‎ 


9,5.2.4 Jeturi neizoterme verticale (9.5.15) 


- 9.5.2.5. Jeturi limitate spaţial 
Dacă dezvoltarea  jeturilor 


Prin: interpolare, se obține abscisa refulate în jos : 
punctului de intersecţie a axei jetului-!  Jeturi reci respectiv BONE شی‎ plane: 
cu planul zonei de lucru:— |__ Viteza în axe jetului vaxr, la di 15 Key y? کور‎ 
+7 N, ! de gura de refulare, este: Ymax = {£ 23H {E ) (9.5.16) 
وت و سی‎ | Var = Vax * Va جج‎ d (9.5. 12). Ar To 
E T B Rezultánd pentru jeturi circulare: Pentru ca jetul să ajungă in zona de 
=64:(8.5—6)(3-2.92) وو ج۔‎ m | lucru se pune condiția H < ymax. 
3,09-2,93 | : 
i 
f 


Fig. 9.5.6. Traiectoria axei jetului 
deasupra zonei de lucru. 


Fig. 9.5.7. Traiectoria axel Jetului - 
exemplul de calcul 1. 


aer introdus ۱ 
0091/۲ 
/- 0 


aer 
evacuat 


ESD | 


Fig. 9.5.8. Circulaţia aerului 
la refulare orizontală, cu jet: Fig. 9.5.9. Circulaţia aerului 
a - cald; b - rece, : la refulare verticala în sus. 


CREE SUL 


EXT 
]ہ‎ +٦٦١۸ ZE ES 


4 6810? 2 


اھ 


Fig. 9.5.10. Variația distanţei de eficienţă a Jetului cu numărul Ar. 


10% 2 


este ` 


t. 


împiedicată de elementele delimitatoa- 
re ale încăperii, ele nu mai respectă 
legile jeturilor libere. Tratarea analitică 
este, practic, imposibilă deoarece 
trebuie să se ia în considerare foarte 
multe influențe. În aceste cazuri se 
urmărește determinarea distanţei de 
pătrundere a jeturilor, denumită si 
lungime de eficienţă. În general, se 
considerá că, în cazul refulării prin guri 
sau fante amplasate sub plafon, ia 
naştere o circulație a aerului în care 
turbionul primar pătrunde pe o distanţă 
de (3....4,5) H, unde H este înălțimea 
încăperii. Sensul curentului de aer 
depinde de temperatura de refutare. În 
figura 9.5.8a este reprezentată cir- 
culatia într-o încăpere în cazul retulării 
aerului cald, iar în figura 9.5.8b, în 
cazul aerului rece. 

La refularea aerului cald în sus, tur- 
bionul primar pătrunde pe o distanță 
mai mică, de (1,5...2) H (fig. 9.5.9). Cer- 
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cetările experimentale pe machete au 
arătat că amplasarea gurilor de aspi- 
rajie nu influențează dezvoltarea jeturi- 
lor de aer. 

Ín figura 9.5.10 este reprezentatà va- 
riatia lungimii de eficiență Je, a unui jet 
plan refulat printr-o fantă de înălțime 
h = 0,0036 H, în funcţie de dimensiu- 
nile încăperii și de numărul Ar. 


9.5.3. Alegerea anemostatelor 


Prin construcţia sa, anemostatul 
conduce la formarea unor jeturi cu ca- 
racteristici deosebite de alte guri de re- 
fulare: turbulență ridicată a curgerii, 
unghi de împrăștiere foarte mare si 
amortizare rapidă a vitezei, micșorarea, 
uneori până la dispariţie, a miezului 
central etc. : 

În majoritatea cazurilor, curentul de 
aer introdus se lipește de plafon ca ur- 
mare a efectului Coandă. Jeturile ane- 
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Fig. 9.5.12. Nomogramá de calcul a vitezei la jetul format 
între două anemostate. 
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mostatelor “din câmp se întâlnesc" si 7 
formează un jet vertical care coboară 
spre zona de lucru, în timp ce jeturile 
anemostatelor de lângă pereți coboară 
lipindu-se de aceștia. (fig. 9.5.11). Ale- 
gerea anemostatelor trebuie să se facă 
pentru situaţia dezavantajoasă, a vite- 
zei maxime din zona de lucru. Amorti- 
zarea vitezei axiale, la jeturile lipite,;:se 
calculează ca pentru jetul circular (tab. 
9.5.3). Variația vitezei în jetul vertical, 
format între două anemostate, se de- 
termină, cu aproximaţie, din nomogra- 
ma 9.5.12. 

Detaliile constructive au o influență 
majoră asupra dezvoltării mișcării, astfel 
încât fiecare tip de anemostat se alege 
după o nomogramă si în funcție de ca- 
racteristiclle stabilite experimental. +»; 
9.5.3.1 Anemostate pătrate si circulare 

plane si spaţiale tipizate 

Metoda de calcul are la bazá sche- 
ma mişcării aerului, prezentată în figura 
9.5.13. 

Anemostatele se aleg în funcţie de 
arhitectura plafonului și de debitele re- 
comandate (anexa 7.2 tab. 7.7.2). Vite- 
za efectivă de refulare vo se calculează 
în funcţie de secțiunea efectiva So, sau 
se determină din nomograme pentru 
tipul de anemostat si dimensiunea 
considerate, — 

Impunánd o viteză în zona de lucru, 
vz, pentru înălțimea ^ ce rezultă din 
proiect, din nomograma 9.5.12 se de- 
termină viteza maximă din jet vx în 
funcţie de care se stabilește bătaia je- 
tului S, (S7 sau s2 pentru amplasarea în 
câmp, respectiv, marginală a anemos- 
tatului). 

Valorile din relația: 


8 _ ۷۷1 (9.5.17a) 


corespund montării pe plafon (Sp) 
(fig. 9.5.13). Pentru montarea pe tubu- 
latură: 

= Sp/1,5. 

Mărimea s determină distanța mini- 
mă de amplasare a anemostatelor în 
câmp (min = 281) și, respectiv, distanţa 
de la anemostat la perete, pentru am- 
plasare marginală (se = f + J. 

Pentru repartizarea uniformă a ane- 
mostatelor în plan, se pot lua distanţe 
s mai mari decât cele rezultate din no- 
mograme, punând condiţia ca: 
vz > 0,1 m/s. 

Presiunea totală necesară în stutul 
anemostatului py pentu acoperirea 
pierderii iocale de sarcină și realizarea 
presiunii dinamice, se determină în 
funcție de viteza efectivă de refulare vo, 


| utilizând diagrame sau relaţia: 


v2 
p-(£ +1 


“unde: 


Pa] (9.5.18) 
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-.¢ este coeficient de rezistență 
locală (tab. 7.7.2); 
- p - densitatea aerului. 


Exemplul de calcul 2 - anemostate 
pătrate plane 
Date: debitul de aer pentru ventilarea 
încăperii, L = 15.000 m?/h; dimensiunile 
încăperii conform figurii 9.5.14; viteza 
admisă în zona de lucru vz = 0,3 m/s. 
Rezolvare : 
Se aleg 12 anemostate pătrate 
plane, având A = 400 mm. 
- Debitul pe anemostat 


Let £ _ 1000 1950 0 


- Viteza efectivă de refulare (Pentru 

So =. 0,065 m? - tab. 7.7.2) 
L 1250 

"736008, 3600.08 "415 

- Ín nomograma din figura 9.5.12 
pentru -h = 2,0 m și va = 0,3 m/s, re- 
Zultá. vx = 0,9 m/s. Pentru această va- 
ioare rezultă bătaia s = sr 


Kd Sr A5 0065-534. ہو‎ mm 
Vz 0,9 
Pentru amplasare în câmp a ane- 


Sz 


mostatelor şi montare pe plafon, aces- i 


tea conduc la o distanță minimă între : 


anemostate fmin = 2 S1=45 m. 


Pentru amplasarea marginală, se im- i 


pune ca viteza medie la perete să. fie 


——————egată-cur viteza maximă admisă în zona ' 
. de lucru: 


Vx = Vx / 2 = va = 0,3 m/s rezultând ` 


vx = 0,6 m/s. 

Pentru această valoare, obţinem bá- 
taia s = s2 = 3,4 m și, în consecinţă, 
distanța dintre anemostat și perete: 

1= s2- A= 3,4 - 2,1 = 3M 

Ampla$ând anemostatele pe planul 
încăperii, la distanțele / și min rezultate, 
acestea nu acoperă uniform suprafața 
plafonului (fig. 9.5.14). În lungul încăpe- 
rii se adoptă distanța /2 = 2,5 m de la 
pereţi și fı = 5 m între anemostate: 

- se determină viteza în zona de lu- 
cru, pentru amplasarea în câmp a ane- 
mostatelor; din relaţia (9.5.17a), pentru 
S= Sp = 2لا‎ = 2,5 m, rezultă viteza 
vx = 0,80 m/s, iar din figura 9.5.12, 
pentru această valoare vx si pentru 
h = 2,0 m, se obține vz = 0,26 m/s. 

Deoarece vz < 0,3 m/s, se adoptă 


distanța propusă între anemostate fı, 


Similar, se verifică și distanţele /2. 
- Presiunea totală necesară în racor- 
dul anemostatului rezultă din relația 


9.5.18, pentru ë = 0,5, vo = 5,34 m/s si ' 


p = 1,2 kg/m?: 
لان ب 0,5) درم‎ S34 o5 Pa 


Exemplul de calcul 3 - anemostate 
patrate pe 2, 3 şi 4 direcţii 


Se consideră o porțiune dintr-o hală | 
industrială cu caracteristicile geometri- : 


ce conform figurii -9.5.15. Debitul de : 


aer de ventilare L = 8.400 m?/h. - 

Pentru introducere se aleg anemos- 
tate pătrate pe 2, 3 şi 4 direcţii, poziti- 
onate ca în figură, pentru ca, pe laturile 
halei, să se poată amplasa guri de as- 
pirare GA, la partea superioară; 

înălțimea de montare a anemostatelor 
față de zona de lucru este f = 2,8 m 
(fig. 9.5.15). 

Se repartizeazá debitul de aer pro- 
portional cu direcţiile de refulare, pen- 
tru o direcţie, rezultând: 


Atunci: - pentru anemostatele pe 2 
direcţii L2 = 442 m3/h; 

- pentru anemostatele pe 3 direcţii 

Ls = 663 m/h; 
- pentru anemostatele pe 4 direcții, 
La = 884 mh; 

Conform debitelor recomandate (tab. 
7.1.2) se aleg urmátoarele anernostate 
cu caracteristicile: 

- pe 2 direcții A = 300 mm; K2 = 2,9; 

Soz = 0,038 mă; £z = 1,05; 
- 6 3 direcţii A = 400 mm; Ks = 2,5 
K3 = 3,5; وھ‎ ٦ s = 1,1 
-pe patru direcți A = 400 mm; 


la anemostate în funcţie de montare: 
a - anemostat în plafon fals; 
b- anemostat pe canal. 


Ke 


2,5; So4 = 0,066 m?; $4 = 1,15. 
Viteza efectivă de refulare va fi: .- 
- pentru anemostatele pe 2 direcții, 


"36008, 3600. 0,038 
- pentru anemostatele pe 3 direcţii, 


Verificarea vitezei î în zona de lucru vz 
se face diferit, în funcţie de jeturile care 
interferează. Astfel: 

- În punctul M interferează jetul de 
plafon, emis de anemostatul pe 2 di- 
rectii, cu jetul emis de anemostatul pe 
3 direcții în direcţia a [I-a. Distantele xz 
Și xl se determină din condiţiile ca vi- 
teza vx în punctul de intersecție să fie 
aceeași pentru cele două anemostate 
şi X = x2 + xls = 6 m: 


xa = CXA1+0); 
unde: 
x ar. e 2358 =0,64 
Ka Sos 3,5-35-40,053 
rezultă: 


X2 = 2,34 m-şi.Xl3= 6 - x2 = 3,56 m 
-Din relaţia: 


= «ls . 5 i 


T T کیک‎ 
EENS A کے‎ A 
V WV WV 
AAA 


B 


Fig. 9.5.14. Amplasarea 
nemostatelor - exemplul de calcul 2. 


Fig. 9.5.15. Amplasarea anemostatelor cu refutare 
pe 2, 3 şi 4 direcţii - exemplul de calcul 3. 


p 


Capitolul 9: Calculul și dimensionarea instalațiilor 


| I. instalaţii de ventilare și climatizare 


pentru anemostatul cu latura A= 300 mm, 
debitul L = 442 m3/h si x = 2,34 m, re- 
zultă vx = 0,77 m/s. d 

Verificarea vitezei în zona de lucru se 
face utilizând nomograma 9.5.12; pen- 
tru A = 2,8 m și vx = 0,77 rezultă 
Vu = 0,18 M/S < ہن۷‎ 

- În punctul W interferează jetul emis 
de anemostatul pe 3 direcții - în direc- 
tia i cu cel emis de anemostatul pe 4 
direcţii, . 

Distanfa xs si x« se determiná din 
condițiile ca viteza v în punctul de in- 
tersectie să fie aceeași pentru cele do- 


uà anemostate și X = X3 + Xa = 4 m. 
ex 


E ٦+ 

Vs Ss _ 

Vasa Ss » 

n 3525/0059 25 
825/0006 


rezultă x} = 184 m şi بر‎ = 4 - x} 2,16 m. 
Pentru | anemostatul cu latura 
A = 400 mm, debitul L = 663 m3/h si 
X = 1,84 m, rezultă v« = 1,1 m/s. 
Verificarea vitezei în zona de lucru se 
face utilizând nomograma 9.5.12; 


unde cs 


`` - în punctul 0 situaţia este asemănă- 
toare celei din punctul N, dar x = xs + 
X4 = 6,0 m. Atunci, pentru c = 0,85, 
rezultă: 

X3 = cx +e} = 0,85.6/1,85 = 2,75 m 
și X4 = 6 - x3 = 3,25 m. 

Din calcul, pentru x = 2,75 m, rezultă 
Vx = 0,73 m/s, Verificarea vitezei în zo- 
na de lucru se face folosind nomogra- 
ma 9.5.12; pentu h = 28 m şi 
Vx = 0,73 m/s rezultă vz = 0,23 < vadam. 

- În punctele Q, P, R unde interferea- 
zá jeturile de acelasi tip, punctul de in- 
tersectie se stabileşte la mijocu! dis- 
tantei dintre anernostate. 

Pentru punctul Q, pentru anemostat 
pe 3 direcții, cu latura A = 400 mm, 


debitul £ = 663 m*/h şi x = 3 m, 


direcţia li, rezultă vx = 0,94 m/s lar din 
nomograma 9.5.12: pentru h z 2,8 m si 
Vx = 0,94 m/s, rezultă vz = 0,22 m/s < 
Vadm. 

Pentu punctul P, pentru anemostat 
pe 4 direcții cu latura A = 400 mm, 
debitul L = 884 m3/h si x = 3 m rezultă 
Vx = 0,79 m/s, lar din nomograma 9.5, 12 
pentru h = 2,8 m si vx = 0,79 mys, 
rezultă vy = 0,18 m/s < vade. Pentru 


punctul A, în aceleași condiţii, dar pentru. ! 


| 


viteza efectivă de refulare ip se stabi- 
leste, în funcţie de înălțimea ^ de am- 
plasare deasupra zonei de lucru și de 
viteza admisă în zona de lucru va (fig. 
9.5.16), folosind diagrama 9.5.17. 

Lungimea totală a benzilor de ane- 
mostate se calculează cu relația 

f = 13600 vo bo [m] (9.5.18) 

unde L este debitul de aer [m3/h], 

Pentru un număr de anemostate ales 
n, rezultă lungimea unui anemostat: 

lazhin [m] (9.5.19) 

Se alege anemostatul cel mai apro- 
piat din gama de tipodimensiuni care 
se execută. 

Pentru a verifica uniformitatea venti- 
lării zonei de lucru se ia în considerare 
unghiul de împrăștiere a jetului de aer 
a = 70 * pentru anemostatele AUSG 1, 
2 si a = 65? pentru AUSG 3,4 
(fig. 9.5.17).. 

Pierderea locală de sarcină Z sí pre- 
siunea totală, necesară în ştuțul ane- 
mostatului, P: rezultă din diagrama . 
9.5.18. 


9.5.4. Alegerea gurilor de refulare 


În funcție de modul de amplasare a 


x= 2 m rezultă vx = 1,2 m/s, iar din ! grilelor față de elementele delimitatoare 
nomograma 9.5.12 pentru h = 2,8 m si | ale încăperii, de distanţa dintre ele, de 
Vx = 1,2 m/s rezultă vz = 0,3 m/s = Vadm. ` orientarea jaluzelelor de dirijare pravă- 
zute în secțiunea de refulare, se poate 
| obține o mare varietate de soluții pen- 
' tru circulația aerului în încăperi. Jeturile 
| realizate sunt, de obicei, circulare, dar, 
: prin alipirea mai multor grile, se reali- 
zează, practic, fante de introducere, iar 
jeturile vor avea caracteristicile unei 
mişcări plane. 

Jeturile pot îi dirijate vertical, orizon- 
tal sau oblic. Prin poziționarea jaluzele- 
lor, astfel încât să se obțină diferite un- 
! ghiuri de divergență (fig. 9.5.2), se mă- 
reste gradul de turbulență si se reali- 
zează o amortizare mai rapidă a vite- 


pentru h = 2,8 m şi vwx = 1 E 

rezultând: | 
vzi = 0,25 M/S < Vadm 

| 


~ Nivel.canal.da.aer  —. ———-.— 


9,5.3.2 Anemostate banda tipizate 

Acestea se produc cu lățimea 

Í bo = 200 mm (AUSG 1, 2) si 

: bo = 100 mm (AUSG 3, 4), numerele 

impare se referá la anemostate cu ra- 

i mà pe întreg conturul anernostatului; i 

numerele pare - cu ramă numai pe la- i 
tura longitudinală. 

| Pentru tipul de anemostat ales, 


Plan de lucru 


Fig. 9.5.16. Schemă de caicul 
pentru anemostatele tip banda. 


j 
اب‎ | zei. Pentru un unghi de divergență 
IU FT | [| ] (l2 90°, valorile vitezei si diferenţei de 
"512 اا2‎ 4 [ LJ ; temperatură în axa jetului vax și Alax, 
CITIRI ți (| |] | |i calculate conform tabelului 9.5.3, se 


! înmulțesc cu un factor de corecție 


0,1 0,2 0,3 04 0,5 06 07038 
valm/si 


0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,5 07 08 0,9 
va[m/s] b 


a 
Fig. 9.5.17. Nomograme de calcui pentru anemostate bandá tipizate: 
a - anemosiaie AUSG 1 și 2; b - anemostate AUSG 3 și d. 


Fig. 9.5.18. Pierderea de sarcinà 
în anemostatele bandă tipizate. 


—— — — i ات‎ i i می ےہ‎ a 
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fiz D, T . C EIS EE: 

În cond utilizării unor x uis de plafon 

cu jaluzele curbate se obtin jeturi lipite, 
asemánátoare celor realizate de ane- 

5 mostate. Jeturi lipite se obtin si Tn ca- 
y zu! poziționării grilelor pe perete în 
apropierea plafonului. În acest caz, vi- 
teza în axa jetului este mai mare decât 
în cazul jetului liber. Valorile vax şi Atax, 
calculate conform relaţiilor din tabelul 
g 9.5.3 se amplificá cu factorul de corec- 
Žo tie f2 = 1,4. 


Exemplul de calcul 4 - grile tipizate 
Date: debitul de aer pentru ventilare 
Le = 5000 m2/h; temperatura interioară 
= 25 °C, temperatura de refulare 
to = 17 °C. 
Se aleg 12 grile pentru introducere 
poziționate ca în figura 9.5.19. 
Din tabelul 9.5.5 rezultă K = 3,25. 
Se consideră bătaia jetului xo = f = 


m (jumătate din lățimea încăperii) |‏ 4,5 ے 
și viteza axială, pentru x = Xp, `‏ 


vx = 0,5 m/s 
Din tabelu! 9.5.3, în care se înlocu- 


de refulare: 
XM: 48-05-3600 _, 
arce جا‎ 347 z41d4m/s 


necesar; i‏ لیے 


Din tabelul 7.7.2 rezultáà grilă tip ` 


200x200:mm cu So = 0,026 m? si 
Do = 0,182 m. 
- Se recalculează: viteza efectivă de 
introducere: 
Lo 417 
Vom گے‎ 4, 
& 85000026 49s 


viteza 3xialá la distanţa x = 4,5 m: 


"i So 24,45 3,250,026 . 
x 45 

=052 m/s : 

- Se calculează valoarea criteriului ' 
Arhimede: 1 
ہر‎ dă 99-0182 (6) _ 

€ f 445 298 

22,410 

Întrucât jetul este neizoterm, se: 
calculează; 

viteza arhimedică, la distanţa‏ ٭ 
x=45m‏ 


Ar‏ 075- ی۷ 
D‏ 


=4,45: کت )105 .075(24- 


0 


20198 m/s? 


* viteza în axa jetului neizoterm, ia | 
distanţa x = 4,5 m: 


Var zd vi4Vi, =0,56 m/s 
* viteza medie pe sectiune: 


. , leste So = Lo/vo, rezuită viteza efectivă : 


jaluzele etc. ^ "^ ^ 

Amplasarea gurilor de evacuare se 
face astfel încât să se realizeze sche- 
ma propusă de circulație a aerului in 
încăpere. 


Vai ='0,22 vaxr = 0,12 m/s. 

- Deviatia axei jetului de la orizontală 
(căderea jetului, ym - fig. 9.5.19), pentru 
XM = X = 4,5 m, se calculează din 
relația 9.5.5 pentru 8 = 0 


02822 x [Ta Tipul şi numărul de guri se aleg ur- 
AK EF mărind o amplasare uniformă sau con- 
centrată în zonele în care există posi- 
0,282. (-2,4- 109 AF 1290 _ bilitatea acumulării nocivitátilor. 
3,25 "0182 388 Secţiunea totală a unei: guri de aer 
=0.57 m Sa, în funcţie de debitul La [m3/h] aspi- 
Rezultă că jetul ajunge deasupra zo- | rat, este: 
nei de lucru cu o viteză medie mai mi- La 
că decât viteza de confort. inim 7 im?) (9.5.20) 
- Diferenta de temperaturá in axa je- 
tului la distanţa x = 4,5 (tab. 9.5.3): unde: 
- vo este viteza aerului in sectiunea 
4t, - Qoo ab, n liberă [m/s]; 
| - r - coeficientul septum: libere (tab. 
-0 مم‎ 328 9.5.2). 
m 45 $00 dc Valorile vo, ce se ا‎ ținând 


seama de amortizarea rapidă a vitezei 

la gurile de aspirație, sunt relativ mari: 

i refutare 3 - în zonele ocupate:de oameni, în apro- 

! 12-4,45? pierea scaunelor vo = 2,0...2,5 m/s, iar 
= 29 = To — = 23, 

! petet) 2 03 2 eaa Pa mai departe de scaune 2,5...3 اد‎ 

(conform tab. 7.7.2) 


NS Presiunea totală necesară pentru 


| 
9.5.5. Calculu! gurilor | 
de evacuare a aerului i 


La ventilaea generală a încăperilor 


i seste relația (Bromleij.. ___.____ ž 
guri cu secțiune circulară sau rectan- | Va 1 
gulará sau fante prevázute pe colec- چا‎ 


toare de aer. Pentru mascarea deschi- 
derii, se prevăd, ca si în cazul gurilor ` ا‎ 
de introducere, plase, grátare, trafoare, ` ۱ 


Tabelul 9.5.5. Valorile constantei caracteristice K, 
pentru guri de refulare a aerului z 


Viteza aerului, vo 


Tipul gurii de refulare 
:_8 la 40 m/s 


: | - Grătare perforate, r = 0,03...0,05 

r = 0,1...02 
- Grătare cu jaluzele divergente: 
la 40* 
la 60* 
la 90° i 

; 
: 
OM mamele rege ea پسھعدد‎ 
! [ - Grile tipizate cu două rânduri de jaluzele | — | 325 __: | 
- Anemostate tipizate : 

- pătrate plane 

- circulare plane 

- circulare spaţiale 

- pătrate pe 2 direcții 
- pătrate pe 3 direcții 


2la5 m/s 


2,5 direcţia Fi 
3,5 direcția |, 

2,5 
- Fante tipizate : 


1 
I 
| 
1 
l 
i 
E 
i 
i 
I 


- cu stut fix 2,7 
- cu stut reglabil 2,8 
- Alte tipuri de fante 2,3.. 27 ! 


r - coeficientul sectiunii libere 


i Pentru determinarea cm Vx la < o. 
` distanţă x de gura de aspirare, se folo-: 


xs pentru aspirarea aerului, se folosesc | 
سس 6ت‎ RE "360i Sois .(028mg ONL eS 


area 
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unde Ko este un coeficient care depin- 


de de dimensiunile axb ale gurii (a - la- 
tura mare): 
Ko = 7,7 (a/b)034 (9.5.22) 


Relaţia 9.5.21 permite verificarea vi- 
tezei vx la o anumită distanță, în sensul 
încadrării acesteia în limitele cerute de 
confort, 

Se poate utiliza, de asemenea, dia- 
grama din figura 9.5.20 obţinută prin 
nomografierea relației 9.5.21, pe baza 
căreia se poate stabili viteza ۷ la o 
distanță adimensională x/b de gura de 
aspirație. 

Relația 9.5.21 si diagrama din figura 
9.5.20 pot fi utilizate pentru stabilirea 
vitezei vo dacă se aleg dimensiunile 
gurii şi se impune vx = Vade. Atunci, din 
relația 9.5.20, se poate determina de- 
bitul de aer pentru o gură de aer şi, în 
final, se poate calcula numărul necesar 
de guri de evacuare. 


9.5.6. Eficienţa sistemelor 
de ventilare 


Eficiența ventilării unei încăperi se 
apreciază printr-o serie de indici şi pa- 
rametri care caracterizează 2 aspecte 
ale procesului de ventifare; 

- amestecul de aer interior cu aerul in- 
trodus prin instalaţia de ventilare, 
- propagarea poluanților din încăperi. 

Celor două aspecte le corespund in- 
dici ai randamentului schimbului de 


aer, respectiv, de eficiență a evacuării ! 


poluantilor. 
Eficiența ventilării se poate stabili 


pentru o clădire, o încăpere sau o zonă | 


din încăpere (de exemplu, zona de lu- 
cru). indicii de eficiență se determină pe 
machete Sau la scară naturală, folosind 
tehnica gazului trasor sau pot fi deter- 
minati prin simulare, pe modele numeri- 
ce ale mișcării aerului, cuplată cu trans- 
ferul de căldură. Aceste metode sunt 
costisitoare si laborioase fără a permite 
extrapolarea rezultatelor, de aceea se 
utilizează, în special, pentru instalații 
foarte importante, sau pentu situații re- 
pstabile. Chiar în aceste condiţii, studi- 
ile realizate arată capacitatea diferitelor 
sisteme de a aduce aerul tratat în zona 
ocupată si de a îndepărta nocivitátile 
produse. Se pot obţine astfel instalații 


o 


cu un debit de aer mai redus si condiții 
superioare de confort, la un cost mai 
redus. : 


indicii privind randamentul 
schimbului de aer 

Acești indici se bazează pe timpul 
necesar aerului introdus de a ajunge 
în diferite puncte ale încăperii venti- 
late. Se determină astfel mărimi punc- 
tuale sau medii pe încăpere ce carac- 
terizează amestecul aerului interior: 

- vechimea locală medie a aerului într- 
un punct P, rr, reprezintă timput me- 
diu necesar aerului pentru a ajunge 
din gura de refulare în punctul res- 
pectiv; se determină prin măsurători 
care permit să se calculeze: 


الا 
f Cot‏ 


unde C (i) este concentraţia din punc- 

tu] P, variabilă cu timpul. 

- vechimea medie a aerului din încăpe- 
re Tm (vechimea medie globală) este 
media valorilor Tr. 


(9.5.23) 


d i 7 (9.5.24) 


unde V - volumul incáperii; 
- debit specific (numár de schimburi 
de aer pe oráy 


ns ۷ا‎ 9,5.25) 
unde L - debitul de aer (proaspăt) 
[mh]; 
- constanta nominală de timp: - 

zn (9.5.26) 


- timpul de schimbare a aerului Ts re- 
prezintă timpul necesar înlocuirii 
complete a aerului din încăpere cu 
aer proaspăt. Pentru ventilarea de tip 
piston c; = Ts, pentru amestec per- 
fect se demonstrează că c, = 27s; 

- eficiența (randamentul) schimbului de 
aer este raportul dintre constanta 
nominală de timp şi timpul de schim- 
bare a asrului: 

1] = 10007/ Ts (96) (9.5.27) | 
Fiind o mărime adimensionalá, care 

introduce timpul de schimbare a aeru- 
lui Ts ca mărime caracteristică a încă- 
perii, eficiența schimbului de aer poate 
fi folosită pentru compararea diferitelor! 
soluţii de ventilare; 

- coeficientul (indicele) de performanţă | 


gelacrü ^ 


Fig. 9.5.19. Amplasarea grilelor de refulare - exemplul de calcul 4: 
a - plan; b - secţiune. 
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"a schimbului de aer este raportul 
dintre constanta nominală de timp şi 
vârsta medie a aerului din încăpere: 
i20; /tmz21m (9.5.28) 

Această marime corespunde terme- 
nului de "ventilation efficiency" din nor- 
ma americană ASHRAE 62. Deoarece 
vârsta medie este jumătate din timpul 
de schimbare a aerului, indicele dă 
performanță este dublul randamentului 
schimbului de aer și poate deci ajunge 

la valori de 200 96. 

- indicele de înlocuire a aerului din în- 
căpere: 

E= Gef Ti 
Cazuri de referinţă: 

- pentru o curgere tip piston, deoarece 
Cr = 7s, nz 100 96 

- pentru amestec perfect, deoarece 

€; = 2 Ts, n = 50 96. 


(9.5.29) 


indici de eficiență a evacuării 
poluantului 

Acești indici măsoară mişcarea și di- 
luarea poluanților în volumul încăperilor. 
Definiţiile eficienței de evacuare sunt 
aşemănătoare celor ale randamentului 
schimbului de aer. Cei mai importanți 
indici sunt: 

- constanta nominală de timp a polu- 
aniului, care reprezintă timpul mediu 
necesar poluantului pentru a parcurge 
distanța de la sursă la gurile de evacu- 
are; se determină ca raport între masa 
(sau volumul) poluantului, când acesta 
ar umple întreaga încăpere mp, și debi- 
tul masic (sau volumic) de poluant, Yp: 
th = mpi Yo (9.5.30) 

- eficacitatea evacuárii poluantului: 
f = رن‎ Ff (9.5.31) 

- randamentul evacuării poluantului: 

n ٭‎ ى٢‎ / (1 +8 (9.5.32) 
- indicele de calitate locală (într-un 
punct) reprezintă raportul dintre con- 


ITI E IRINEI‏ آ ۓ 
لزان ا .)ا لجا 
(IIT‏ 


| ON 
سی‎ 
0ھ و سو تد سو ںا‎ 


0 اخ 
5678910 4 3 
XF/X‏ 
)5( * 
Fig. 9.5.20. Nomogramă pentru‏ 
calculul vitezei de aspirare.‏ 


centratía poluantului la evacuare Ce şi 


concentrația în punctul considerat Cp, 
în regim permanent (t = e. `.. >- 
Ep = Cee) / Cpl) (9.5.33) 
- eficiența evacuării poluantului este o 
valoare medie ce caracterizează o zo- 
nă sau o încăpere; reprezintă raportul 
dintre concentrația de echilibru (în re- 
gim permanent) a poluantului la eva- 
cuare și concentrația medie din zonă 
sau: din încăpere.. Când amestecul este 
perfect, concentrația poluantului este 
uniformă şi egală cu cea de ia evacu- 
are; în acest caz, eficiența este egală 
cu 1. Pentru ventilarea tip piston, efi- 
cienta va fi egală sau mai mare de 1, 
în funcţie de poziţia sursei. Dacă în în- 
căpere sunt zone stagnante sau zone 
în care curentul de aer este scurtcircu- 
itat, concentrația medie din încăpere 
creşte, depășind valoarea de la evacu- 
are, atunci eficacitatea va fi cuprinsă 
între 0 si' 1; 2. 

- randamentul evacuării potuantului este 
o variantă normată a eficienței de eva- 
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.cuare a poluantului. Pentru un amestec | 
perfect, randamentul va fi de 50 %; | 


pentru o` ventilare tip piston randa- 
mentul este cuprins intre 50 si 100 96, 
iar in caz de scurtcircuit se obfin valori 
mai mici de 50 96. 


i 


interesul practic al indicatorilor. pre- ' 


zentati este acela că arată importanța | bitele vehiculate, deci cu aceeași vite- — d کت‎ 


analizei distribuţiei aerului asupra creă- 
rii condiţiilor de confort și de puritate a 
aerului interior. În plus, trebuie amintit 
că metodele curente de calcul al debi- 
tului de aer sunt rezultate în ipoteza 
unui amestec perfect, realizabilă prac- 
tic la debite de ventilare mari. Pentru 
economisirea energiei trebuie căutate 
soluţii cut eficiență ridicată ce cores- 
pund condiţiilor de functionare a insta- 
latiej de ventitare/climatizare din încă- 
peri. Un exemplu este ventilarea prin 
depiasare, obtinutá ín incáperi mici, 
prin introducerea aerului cu guri de re- 
fulare în zona de lucru. 


9.6. Calculul canaleior de aer 


9.6.1. Dimensionarea 
constructivă şi trasarea 


. Reţeaua de canale de aer trebuie 
astfel concepută încât să-și poată în- 
deplini rolurile sale şi anume: 

- asigurarea debitelor de aer necesare 
la fiecare ramificaţie; 

- asigurarea posibilitátitor de reglare la 
punerea în funcțiune si, ulterior, la 
eventualele modificări ale instalaţiei; 


| 


1 
| 
H 


- realizarea unei instalații eficiente şi si- ! 


ا٥٥٢۰‎ 


Reţele de canale rectangulara 
in majoritatea instalaţiilor de ventila- 
re şi climatizare se folosesc canale din 


i - tipul, dimensiunile, poziţia de monta- 


tablă cu secţiune rectangulară. Princi- |. 


palele componente ale unei rețele de 
canale rectangulare sunt: M 

.- tronsoanele drepte având secţiunea 
constantă (axb) cu raportul laturilor, de 
regulă, a/b s 3, alcătuite din module 
care nu depășesc 2 m (1960 mm); 

- curbe. (coturi) cu păstrarea con- 
stantá a secțiunii avánd raza medie de 
curburá (1...2)d; d - latura dupá care 
se face curbura; 

- curbe (coturi) cu secțiune variabilă 
cu recomandarea ca reducerea (mări- 
rea) de secţiune să se facă după o sin- 
gură latură și raportul dintre secțiunea 
de ieșire si intrare să nu fie mai mare 
de 1,5 ... 1,75; 

- difuzoare si confuzoare care reali- 
zează trecerea de la secțiunea (a x b) 
la secțiunea (ar X b7), putându-se face 
simetric sau asimetric, într-unul sau 
două planuri. La difuzoare se recoman- 
dă ca unghiul de deschidere să nu de- 
páseascá 12...14* deoarece la unghiuri 
mai mari apare fenomenul de desprin- 
dere a curentului de aer care accentu- 
eazá mărirea pierderii de sarcină loca- 
lá, pe de o parte, iar difuzorul devine, 
pe de altá parte, o sursá de zgomot; 

- ramificații normale (bifurcatii, trifur- 
catii etc.) realizate prin divizarea secti- 
unii iniţiale. în arii proporţionale cu de- | 


ză în fiecare din secțiunile iniţiale. 

În tehnica curentă de proiectare, di- 
mensionarea canalelor, de aer presupu- 
ne cunoaşterea următoarelor date: ' 

- numărul, dimensiunile, locurile de 
amplasare și debitele gurilor de intro- | 
ducere si evacuare; 

- alcătuirea centralei de ventilare si lo- 
cul ei de amplasare; - 


re şi locul de ampfasare a prizei de 

aer proaspăt si a gurii pentru evacu- 

area aerului viciat in atmosferă. 

Dimensionarea propriu-zisă se poate 
împărți în două faze distincte: 

a - dimensionarea geometrică (con- 
structivă) care are ca rezultat stabilirea 
soluţiei finale; 

b - calcului pierderilor de sarcină în 
reţeaua de canale. 


Dimensionarea geometrică 
(constructivă) 

Aceasta presupune următoarele etape: 

- stabilirea traseului canalelor, care 
se face ţinându-se seama de locul de 
amplasare a centralei de ventilare, de 
structura de rezistență si de posibilită- 
tile constructive sí arhitecturale ale în- 
căperilor, de posibilitățile de pozare şi 
mascare a tubulaturii. Ca urmare, se 


t întocmește configurația monofilară a 


rețelei de canale {schema izometrică); 
- determinarea debitelor de aer ce se 
transportă pe fiecare tronson de rețea 
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care duce la stabilirea preliminară a 
tronsoanelor rețelei de canale (printr-un 
tronson circutând un debit constant de 
aer cu o viteză constantă);. caracterul 
preliminar constă în aceea că pot exis- 
ta tronsoane cu același debit de aer, 
dar cu viteze diferite; 

- stabilirea pe bază de viteze alese, 
a secțiunii și dimensiunilor (laturilor) pe 
fiecare tronson; pentu instalațiile de 
ventilare si climatizare de presiune joa- 
să vitezele recomandate sunt indicate 
în tabelul 9.6.1. 

Cunoscându-se debitul si viteza pe 
un tronson „i“ se determină secțiunea 
canalului: 


Si2Li/vi [m3 (9.6.1) 

in care: 

- Li este debitul de aer pe tronsonul 
i [m3/s);. 

- vi - viteza aerului pe tronsonul 
i [m/s]. 


Desenarea la scară a rețelei de cana- 
le, inclusiv precizarea tuturor pieselor 
speciale (coturi, ramificații, schimbări 
de secţiune, curbe..de etaj eto.), se 
face pentru a vedea dacă soluţia se în- 
cadrează în particularitățile constructi- 
ve ale încăperii și: o 
tiv. Aceste precizări 
necesare peniru de 
telor locale. 


Exemplul de calcul. 


Se dimensionează réteaua de canale... 


peniru o încăpere climatizată undesin-: . 


troducerea aerului se realizează- prin 


guri de refulare, fiecare având debitul . "^^. 
de 800 m3/h. Configuraţia monofilarása: 


reţelei este cea din figura 9.6.1. : 
=. Pentru gurile. de refulare, pe baza 


|. aplicării relatillor Jeturilor de aer, rezultă 


viteza de 1,4 m/s, apreciind că acestea 


au o secţiune liberă de 80 96, secti- . 


unea brută Sc este egală cu: 
800 
S 3600-1,4-0.8 Henr i 

Se aleg dimensiunile gurii de refular 
400x500 mm. 

- Pe tronsonul 1 (fig. 9.6.1) de ali- 
mentare a gurii se păstrează dimensiu- 
nea acesteia sau se micşorează cu 
ajutorul unui: difuzor, crescând viteza la 
2,5 m/s (fig. 9.6.2, detaliul A). 


800 
EI, oc. NE -300 mm 
8 5600-25 0,0888 m? — 300-3 


- În cot se trece la o viteză mai mare, 
3,7 m/s. Mentinànd lăţimea canalului 
a = 300 mm, constantă, în vederea ra- 
cordării gurilor următoare (fig. 9.6.2, 
ALE) se obține: 

00 
S= 3600.37 0,06 m? -> 300.200 ram 

În continuare, păstrând viteze egale 

în ramificații si adoptând viteza cons- 


` tantá, racordându-se gurile Gz și Gs se 


ajunge la o secţiune de canal د5‎ .de 


jectivului respec- : 
constructive sunt? '' 
'rminarea rezisten- .. 


300x600 mm (fig. 9.6.2, detaliul C). 

- În cotul de ieşire din tronsonul 3 se 
máreste viteza la 5,5 m/s (fig. 9.6.2, 
detaliul D), rezultând: 


a 2400 . 
Ss 3600-5,5 


=0,1212 n? 200-600 mm 


Mentinànd mai departe înălțimea 
b = 600 mm si viteza constantă se ra- 
cordeazá si ramurile ce alimentează 
gurile G4 ... Ge obținându-se secțiunea 
de 600x600 mm (tronsonul 5). Pe tron- 
sonul 5' se mărește viteza la 8 m/s, 
rezultànd: . 

7200 

S5- 2008 =0,25 m? 500-500 mm 

cu o reducere simetricá in douá pla- 
nuri (fig. 9.6.2, detaliul E). 

- Pentru canalul! prizei de aer se con- 
siderá o viteză de 6 m/s rezultând sec- 
tiunea acestuia: 


- 1200 . i 
5736008 0,33 m£— 500.650 mm 


se o viteză v = 3,5 m/s si un coeficient 
de secțiune liberă de 75 96, rezultă su- 
prafata-acesteia: 
Ss 7200 - 

3600.3,5-0,75 : 


=0,76 m—650.1150 mm 


° Reţele de canale circulare i 

Canalele circulare, avantajoase din i 
punct de vedere economic, sunt folosi- : 
te cu precădere în instalaţiile de venti- : 
lare industrială, în sistemele de ciimati- ` 
zare de presiune înaliă si în sistemele 
de transport pneumatic. În figura 9.6.3 
sunt pfezentate câteva elemente geo- 
metrice si constructive ale canalelor 
circulare. 

Dintre piesele speciale-difuzoare, 
confuzoare, ramificatii, coturi - ultimele 
se execută mai greu deoarece se fac 
din segmente. Un astíel de cot este 
caracterizat de o rază de curbură A și 
un unghi a < 90? deoarece ramificatiile 
se racordează la tubulatură sub un- : 
ghiuri 8 = 15; 30; 45; 60°. 


9.6.2. Calculul! pierderilor 
de sarcina 


Pentru un sistem de canale de aer : 
de introducere sau evacuare, calcului ۱ 
pierderilor de sarcină se face cu relaţia: ر‎ 


Fig. 9.6.1. Schemă pentru exemplul 
de calcul ٠ 
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iilor 


-XRszy 


în care: . 

- A este coeficient (adimensional) de 
rezistență; 
- ]} - 
canal (m); 

- de - diametrul echivalent pentru 
canale rectangulare calculat cu relația 
de = 2ab / (a + b) sau din nomograme, 
figura 9.6.4 (pentru canale circulare 


[Pa] (9.6.2) 


lungimea tronsonului de 


300x300 


Detaliul D 


I. Instalaţii de ventilare si climatizare 


de = dy a, b - dimeniunile secţiunii ca- 
nalutui; os 

- EÉ- suma rezistenfelor locale pe 
un anumit tronson $ 

- vw - viteza medie pe tronsonul f 
[m/s]; 

- pi - densitatea aerului la temperatu- 
ra medie, pe tronsonul f fkg/rn®]; 

- f - pierderea de sarcină liniară urii 
tară pe tronsonul respectiv [Pa/m]; 

- Z - pierderea de sarcină locală pe 
un tronson / [Pa]; 

- i - indicele tronsonului; 

- n - numárul de tronsoane. 


Detatiul B 


1800; 3,7 


200x200 


qa 


Detaliul E 


Fig. 9.6.2. Detaili din rețeaua de canale (exemplul de calcul 1). 


Fig. 9.6.3. Elemente constructive pentru canale circulare, 


Tabelul 9.6.1. Viteze recomandate 


= Instalații de confort |instalaţii de ventilare industrială 
m/s m/s 


l 4...8 8...12 


canal secundar Per as و ار‎ BB سی‎ 


Pierderile de sarcină liniare sunt date 
de relația: 


-A VB. pa l Pa 
Apa تمہ جج‎ (Paj 


(9.6.3) 


Valorile R pentru canale netede sunt 
indicate în nomograma din figura 9.6.5. 
Pentru canale rugoase, pierderea de 
sarcină unitará este mai mare si se 
determiná fie cu ajutorul unor nomo- 
grame (fig. 9.6.6), fie cu relatia: 
“ R = Rf (K-25 [Palm] (9.6.4) 
"unde: ۰ pierderea de sarcină liniară 
` unitară pentru canale rugoase; R - pier- 
derea de sarciná liniará unitará pentru 
` canale rietede; v - viteza de circulaţie a 
aerului pe tronsonul respectiv; k - rugo- 
` zitatea absolută, 


Pierderea de sarcină locală d 
calculează cu relația: 
t 
ج2‎ p [Pa]. (9.6.5) 
1. E 


Problema se reduce la calculul sau 
aprecierea: coeficienţilor de rezistență 
localá & în funcţie de care se determină 
pierderea de sarcină locală, datorată : 

„modificării vitezei (ca mărime si direc- : 
ție) în piesele speciale. Valorile coefici- : 
entilor de rezistență locală sunt indica- ! 
te în figurile 9.6.7 (anexa 9.1), 9.6.8 ; 
şi 9.6.9. - 


9.6.3. Calculul răcirii l 
sau încalzirii aerului --—-- - - 


„+ Cantitatea de căldură absorbită sau _ 
cedată de un tronson.de canal, în ' 
funcţie de semnul. diferenței: de tempe- ۔‎ 
ratură între aerul vehiculat si mediul 
prin care trece canalul, se determină . 
cu relaţia: 

[W] 


QzkA9-2LCcAt 

unde: i 

- £ este debitul de aer [kg/s]; 

- € - căldura specifică masică a ae- 
rului [KJ/KkgK]; 

- k - coeficient global de transmi- : 
sie [W/m?K]; : 

- A - suprafața laterală a canalului [rn]; ; 

- 0 - diferența medie de temperatură 
între aerul din canal și aerul ambiant; 
această diferență se aproximează la un 
moment dat si se reia calculul dacă 
estimarea nu se adeverește exactă [K]; 


(9.6.6) 


- At - încălzirea sau răcirea aerului [K]. | 
Din această relaţie se poate deduce i 
încălzirea sau răcirea aerului: ; 
_ 8 | 
At2——— [K] (9.6.7) 
Lc 
ks —Àd1—L [Wm?K] (9.6.8) 
1,6,1 
سعحد کہ‎ 
O; À [^^ 
yos 
a 44 E [W/m?-K] (9.6.9) 


canale se poate face si grafic cu ajuto- 
rul nomogramei din figura 9.6.10, din 


] 
| 
Calculul răcirii sau încălzirii aerului în ! 
j 
care se determină (în funcţie de debit) | 


I. instalaţii de ventilare și climatizare 


și . viteza aerului în canal, -raportul 
At /(ti - ta), în care At - creșterea sau 
scăderea de temperatură pentru 10 m 
de canal neizolat, din tablă, cu raportul 
laturilor 2/1; f; - temperatura iniţială a 
aerului din canal; fa - temperatura ae- 
rului din încăperea prin care trece ca- 


Diametrul echivalent de - [mm] 


pai 


Latura canalului 


۶ 
ےلج‎ T4 ۲ 
"Da: 


SDT: 
E 


509 1000 
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200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 


0 0ع 
eT LL‏ 

B Ad LE La 
BNEENEENEE  Z7ZP MN 
Exe ME نا‎ me E NE ERP Cp a E a pi 


D ECL LILIILLILILI 
ZEITEI 
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 


Fig. 9.6.4. Nomogramă pentru determinarea diametr: 
i de, pentru canale dreptunghiulare. 


9 5 TTY یں وو‎ Pi PP 5 E 
d UA T7 ; 
OSE LLL A ta a 
VEL TATIL IE VAZE 
CC TS 7 ہر‎ 
A VOX ات‎ 
LA Pi 


MATS A 


STE 
PU I 
HRMM A 


Debitul de aer L [m3/h] 


Fig. 9.6.5. Nomogramă pentru determinarea pierderii 
de sarcină liniare unitare A. 


iilor EET 


naiul, : m . 
Temperatura finală a aerului se 
Celei SI relația: 
t=tt 10 PC] 
in care: 
- tr este temperatura finală a aerului 


(9.6.10) 


a sau b- [MM] ee piki 


A 


tiii echivalent, 


LX یہر‎ CX 


^ کے چا ا‎ 
P f SC DISSE 


[_ یہر :ے7 ےر 
۵۰۳ھ SAP‏ 


5000 10000 50000 


— a get بای‎ ۳ îi 


e‏ تت بت ج 
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--- -- Debitul de aer, [mh] - - - رام‎ “| 1 la capătul canalului; —- =. سے‎ ---- 

- At - căderea sau creşterea de - 
peratură determinată pentru 10 m de 
canal cu ajutorul nomogramei din figu- 
ra 9.6.10; 

- | - lungimea canalului [rn]. 

Pentru canalele cu alt raport al laturi- 
lor se aplică pentru At o corecție c da- 
tă în tabelul 9.6.2. 

Pentru canalele vopsite. se aplică” o 
ua corecție cv = 0,45, iar pentru canale 
سیت ا‎ izolate se aplică următoarele corectii: 

2. A DNE || "0? 20000 pent o conie eu 
4 EL ok ji F ev e : 

۶ H و‎ 1 e c2 = 0,1 pentru o izolație cu 

kz = 0,73 W/m?-K. 

Peniru debite mari de aer (L > . 20000 mm) 
se împarte debitul la 100 și se înmulțește 
diferența de temperatură At cu 0,1. — , 

În cazul în care canalul de aer tran- 
sportă aer cald prin spații reci se poate 
produce condensarea vaporilor de apă 
în interiorul canalului. Acest fenornen se 
poate produce și în situaţia în care se 
transportă aer rece prin spaţii calde, 
condensarea având loc la exteriorul ca- 
nalului. Pentru a se evita condensarea, 
canalele se izolează termic grosimea 
| necesará a izolatiei se determină CU re- 


Rugozitatea nid d 


ç 


Căderea de presiune în canale rugoase, R* [Pe/m] 
[=] 
w 


A 


Debitul de aer [mîh] 
Fig. 9.6.6. Pierderea de sarcină prin frecare pentru canale netede A 
$i pentru canale rugoase Fi*. 


latia: wt 


p Asa At 

P REL... At (9.6.11) 

[ ; At 

سے سا سے E‏ 

d 1 n care: 

g i = ar este. grosimea necesară a 

3 i izolatiei [m]; 

5 i E — Azor - coeficientul de conductivitate 

B A [CC CET : "m ` z: a0 

g oe LEX NIMES a rca aria) oant D. 

E (| T .. -&- COeficient superficial de schimb 
0,4 ; de căldură la fata la care are loc con- 


rper SEE] 2... 


E - &t - diferenta maximá de tempera-‏ 0406 02 ا 


Raportul vitezelor, w3 / ۱ i 4 3 m : A 
E E = - tură dintre aerul din interiorul canalului 
Fig. 9.6.8. Coeficientul de rezistenţa locală £, ` şi spațiul în care acesta este amplasat 


pentru ramificații raportata ia viteza wr. sau invers; 


Ramificatie , 7At- diferența de temperatură ad- 
_misibilă între temperatura aerului și 
! temperatura suprafeței cu care el vine 
i în contact (tab. 9.6.4). 

In cazul in care pericolul de conden- 
sare este la fata interioară a canatului, 
¢ se determină cu relația 9.6.9 sau cu 
' ajutorul nomogramei din figura 9.6.11. 
i În cazul în care pericotul de conden- 
sare este la fata exterioară a peretelui 

canalului, pentru a se pot folosi valorile 
| indicate de Seifert, reproduse în tabelul 
i 9.8.3. 

Izolația canalelor de aer trebuie pro- 
tejată, protecția trebuind să fie etanşă 
! pentru a nu permite pătrunderea vapo- 
rilor de apă în masa izolatiei. 

Pentru luarea în considerare a pier- 

derii de aer pe reteat a de canale, în fi- 
9e eor EP. M Qi Da e y^ E سو‎ | gura 9.6.12 sunt indicate pierderile în 
a A ; funcţie de procentul de piese speciale 


: = In după St. Ingbert). 
Fig. 9.6.9. Coeficientul de rezistenţă tocala č, în deviații raportat la ws, جا‎ naset 


Coeficientul de rezistenţă Ea 
Coeficientul de rezistenţă E 


„= جا بہت‎ [m/s] 


I. Instalatii de ventilare si climatizare 


::9.7. Ventilare locală ^ ^ - 


97.1. Calculul dispozitivelor 
de aspirare locală 


Se urmărește numai alegerea sau 
stabilirea dimensiunilor geometrice ale 
dispozitivului de aspirație locală si cal- 
culul debitului de aer evacuat prin 
acesta; problemele dimensionárii tubu- 
laturii de evacuare si de asigurare a ti- 
rajului se rezolvă pe baza indicatiilor si 
exempletor de calcul generale (& 9.6). 


9.7.1.1 Hote 

Debitul de aer evacuat prin hote este; 
Lev = Avm [m/s] (9.7.1) 

unde: * 

- A este secțiunea de aspirație a 
hotei sau o secțiune de control [m3]; 

- Vm - Viteza medie in sectiunea res- 
pectivá [m/s]. 

Viteza -medie în planul hotei vm se 
determină în funcție de viteza în centrul 


- hotei vo sub forma: 


Vm = ۷۷۷۶٤ (9.7.2) 
redată grafic în figura 9.7.1, în funcție 
de unghiul de [a vârful- hotei, a. 

viteza în centrul hotel vo se determi- 
ná din expresia: 


Yy ماگ‎ 
% v XMy«Q27)VH 


determină cu figura 9.7.2 în axul hotei. 
Simbolurile din relația 9.7.3 au urmă- 
toarele expresii și semnificaţii: - 
X = Xi de; Xo = xX0/de; y = ول /لز‎ 
H = Hide (9.7.4) 


unde: 


- x reprezintă abscisa particulei din : 


poziția cea mai defavorabilă; 
- Xo - semilátimea hotei; 
- H - înălțimea hotei (fig. 9.7.4). 
Mărimile adimensionale se formează 
utilizând diametrul echivalent: 
de = 2ab / (a + b) 
unde a și b sunt laturile hotei. 


Pentru determinarea vitezei vo din : 
expresia 9.7.3, pe lângă cunoașterea ' 
mărimilor indicate în figura 9.7.3, este i 


necesară și stabilirea vitezei بسص۷‎ care se 
adoptă în intervalul 0,15...0,35 m/s, în 


funcţie de gradul de toxicitate al dega- 


jărilor respective. 


9.7.1.2 Aspiraţii unilaterale si bilaterale 
pentru băi industriale 

Debitul de aer aspirat se determină 
cu relaţia; 

(9.7.6) ! 
unde: 

- c1 este coeficient de corecție in 
funcţie de poziţia băii în încăpere; 
C1 = 1,0 - pentru băi amplasate cu una 
din laturile mari lângă un perete şi 

= 1,18 pentru amplasarea liberă în 


CE (9.7.3) ! 


în care viteza adimensională vy/vo se i 


(9.7.5) | 
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încăpere; 
- C2- coeticient de corectie in func- ! terior (fig. 9.7.5). 


a 


aportatată 1 
10 m canal 


"i 


ri 


Diferenta de temperatură 


200 300 500 1000 


0,2 0,30,4 05 1 
Debitul de aer t 
Fig. 9.6.10. Nomogramă pentru determinarea اوت‎ s sau creşterii 
de temperatură în canalele de aer (după CARRIER). 


ai 003 005 0,1 


Raportul; Canal . 
| laturilor ` rotund 


MES Umiditatea relativă a aerului arr EL سس‎ ibiant [96] 
| [mediului i | | 5 | 70 i 75 80 : :85 | 90 
| 


-5,5.! 58 | 576 572 . 


6,06 ' 6,02 [ 5.68" 1 5,94 


7626 | 6.21 [6.11 1 6,1 
اوت‎ -87e {613 f 


7,09 | 7,02 695 | 689 ^ 
7,52 | 7,45 | 7,38 | 729 ; 7,25 ٦ 


emperatura aerului ai cro Unidas rele = pe] 
| 60 T 70 | 80 کو‎ 


vapori pot condensa("C : 30 
| 
-10 
-5 
0 i 
5 28,0 | 20,0 ! 15,0 | | 6,0 | 4,0 | 2,5 10,5 
10 29,0 | 210 | 15,5 120! 95 16,5 1451.2,5 10,6 
15 30,5 ! 229. 16,5 PEE WEISE تو‎ 
20 
25 : 0128 108. 
i 30 5,0 | 
Il] 8ے‎  . ES EE C IR CIRC وو‎ [80 |55| 30 108 | 
| | 365 | 26,5 | 20,0 | 150 111,5 | 80 [5,5] 3.0 | 1,0 | 
Em ES 37,5 | 27,0 1205 | 155 [1201 85. [55] 30 [1,1 
39,0 | 28,0 1 21,0 | 160 . : 12,0 90.0 B0 AL 


| 


| 


50,0 ہو وہ ور ور‎ 12,0 8.01 5,0 H5] 
530 | 38,5 29,5 23,0 [18,0 113,0 | 9,0 | 5.0 12,0 


ție de viteza de mişcare a aerului in- 


568 | 5,65 | 562] . 


Viteza de mișcare a aerului interior 
se consideră în funcție de felul mișcă- 
rii: w= 0,2 m/s mişcare slabă; 0,5 m/s 
deplasare mecanică a pieselor în hală; 
0,8 m/s mișcare ascendentă a aerului 
în imediata apropiere a băilor. 

Curbele din câmpul diagramelor co- 
respund înălțimii totale a spectrelor, 
măsurate de la partea inferioară a fan- 
telor, adică: 
AH: = AH + 0,5 € 

unde: 

- AH = HB, înãlfimea relativă a spec- 
trului de aspirație de deasupra băii; 

- 8 = & B, înălțimea relativă a fantei; 

- La - debitul teoretic ce trebuie aspi- 
rat [m3/s]; 

Le = (La/Lo) La (9.7.8) 

Raportul dintre debitul aspirat La si 
ce! degajat de la suprafața băii La se 
determină din figura 9.7.6a,b în funcție 
de înălțimea relativă a axului fantei fa- 
tà de nivelul lichidutui din baie (H/B) si 


(9.7.7) 


[W/m ^K]‏ رت coeficientul‏ ہے 


10070 403020 10 5 
A PS iN ENE لے‎ 


2 3 4 6 8 10 2025 
vo m/s] —— 
Fig. 9.6.11. Nomogramá pentru 
determinarea coeficientului 
superficial de căldură o. 
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0,8 110? 
Pierderea de aer pe canal[m*/m] 
Fig. 9.6.12. Pierderile de aer ale canaielor prin falțurile 
şi flangele de îmbinare (după St. Ingbert) (valabilă pentru canalele cu latura 
sau diametrul < 500 mm): 
C.D. - numai canale drepte; P.S. - numai piese speciale; P.P.S. - proporția 
de piese speciale. 


înălțimea relativă a spectrului de aspi- 


ratie AH pentru care se recomandă ur- 
mátoarele valori, îl în functie de natura băii; 

AH -0588- foarte toxică (cianuri, 
crom); (0,15...0,5) B - cu miros pátrun- 
zátor; (0,2...0,5) B - decapare. 

Debitul ascendent de aer si vapori, 

degajat de la suprafața băii La se cal- 
culează cu relatia: 
Las Bu [m/s] (9.7.9) 
unde f și B sunt lungimea şi, respectiv, 
lățimea băii, iar u este viteza conventi- 
onală de degajare pentru care se pot 
folosi valori: 

a - recomandate 

b - calculate: 
u = 0,155 ي‎ [m/s] (9.7.10) 

unde Qa este fluxul convectiv de cái- 
durá degajat de pe 1 m lungime de 
baie: 


Qa = a Bt - 4/1000 [kW] (9.7.11) 


unde o este coeficient de transfer 
termic convectiv: 


A 
600 
5ا ھا کا کا تھا ا کا کا گا‎ ai 


Fig. 9.7.1. Viteza medie 
în planul he hotel vm. 
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I. Instalații de ventilare și climatizare 


` (9.7.12) 
tb E b- i soluției din baie 
și, respectiv, cea a aerului interior. 


Aspirații unilaterale obișnuite 
și întoarse (fig. 6.2.3) 

Pe baza cercetărilor experimentale 
debitul de aer evacuat prin fantele 
obișnuite și întoarse ale băilor industri- 
ale se determină cu relaţia: 

L= c1 ca lHLs(fe- 601% [m/h] (9.7.18) 
unde: 

- ہم‎ este coeficient de corecție (dacă 
înălțimea dintre suprafața lichidului din 
baie şi marginea inferioară a fantei H 
este mai mare de 80 mm), indicat în fi- 
gura 9.7.7 a,b; 

- C2 - coeficient de corectie in functie 
de viteza de mişcare a aerului interior, 
i diferența de temperatură At şi de 
| înălțimea spectrului de aspirație A (fig. 
| 9.7.8). 

, Pentru înălțimea spectrului de aspira- 
“ție h se adoptă următoarele valori: 

h = 40 mm pentu băi foarte toxice cu 

degajări de acid azotic, anhidridă de 

crom etc; h = 80 mm pentru bài cu 
` degajări toxice obişnuite; f = 160 mm 
- pentru băi reci și cu degajări de noxe 
` în cantitáti mici $i mai puțin toxice; 
f = lungimea băii [m]; £s - debitul 
specific de aer aspirat raportat ia 


96 0,2 0,4 0,6 68 10 12 1,4 1,6 
y/da 
Fig. 9.7.2. Viteza adimensionalà în 
axul hotei vy vo. 


10 


02 0,4 0,6 08 
Fig. 9.7.3. Veriafia vitezei 
adimens.onale Yy. 
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diferenţa -de : temperatură - At, ° dintre 
temperatura solutiei din baie şi cea a 
aerului interior, conform graficelor din 
figura 9.7.7ab; t și t - temperaturile 
soluţiilor din baie și, respectiv, cea a 
aerului interior, 

Pentru diferențele de temperatură 
mici sau dacă fp < ۳ se recomandă să 
se considere Af = 10 °C. 


Aspiraţii bilaterale obişnuite si 
întoarse 

Debitul de aer se determină tot cu 
relația 9.7.13, însă mărimile respective 


. se determină astfel: 


- debitul specific Ls [m3/h] rezultă din 
figura 9.7.9a pentru aspirații marginale 
echipate cu fante obişnuite și din figura 
9.7.9b, în cazul celor echipate cu fante 
intoarse; 

- coeficientul de corecție c: pentru 
înălțimi de amplasare a fantei față de j 
nivelul soluţiei din baie H > 80 mm ! 


1 = 1,3: băi de decapare a pieselor 
metalice în acid sulfuric sau clorhidric 
şi azotic, cu încălzire; i 

= 1,4: băi de oxidare chimică a 

electrolitutui, cu încălzire; 

c1 = 1,5: băi de acoperiri metalice cu 
electroliți pe bază de cianură, cu încăl- 
zire (arămire, zincare, cadmiere); 

c1 = 1,7: bài de decapare a cuprului 
şi aliajelor sale într-un amestec de acid 
clorhidric sau în acid azotic concentrat, 
g încălzire; 

= 2 băi de arămire cu încălzire; 

s - coeficient in functie de raportul 
laturilor: 

- pentru aspirații unilaterale 


c2 = (1 + B/4- گل‎ (9.7.15) 
- pentru aspirații bilaterale 
ca = (1 + 8/8 - j? (9.7.16) 


ca - constantă având valorile: 0,35 - 
pentru aspirații marginale unilaterale; 
0,5 - pentru aspirații bilaterale; 


8- unghiul de aspirație liberă, adică 


sunt indicate în figurile care dau debitul unghiul la centru corespunzător arcului 


. de aer Ls; 


- coeficientul de corectie ca in func- 


. tle da viteza de mişcare a aerului ve, de , 


diferenta.de temperatură At, dintre cea : 
a lichidului din baie te si cea interioară : 
t şi, respectiv, înălțimea spectrului de : 
aspirație: se determină din figura | 


9.7.10 a,b, c. 


Debitul .de aer aspirat. se poate.cal- | 


cula după "6 aliá metodê si cu relația: 


L= etcacsI BO (Te-T)/3: TkgB|U? [m/s] ` 


(9.7.14) 


cu: c1: coeficient- care -ține: seama de : 
- gradul de nocivitate a degajărilor pentru 
7 se recomandă următoarele valori: ` 


= 1: băi de acoperiri metalice cu 
electroll pe bază de cianuri, fără incál- 
zire (arămire, zincare, cadmiere, argin- 


tare); pentru băi de zincare, cositorire, , 
degresare electrolitică, oxidare chimică - 


a aluminiului etc., toate cu încălzire; 


pentru băi de decapare a pieselor me- : 
talice cu acid sulfuric sau clorhidric, fă- ' 


ră încălzire; 


£1 = 1,2: băi de decapare a duralu- : 


miniului în acid azotic, fără încălzire; 
băi de decapare chimică cu anhidridă 


cromică, cu încălzire; băi de decapare : 


a pieselor metalice în amestec de acid 
sulfuric diluat, fără încălzire; 


Fig. 9.7.4. Hotă: exemplul 
de calcul 1, dimensiunile în [m]. 


' de cêre care se poate descrie 13۲3 ob- 


stacole din centrul fantei de "pe | 


, tradian]. 


S a‏ ر 


| 
04 06 08 10 


Capitolul 9: Calculul și dimensionarea instalațiilor 


=" Pentru bài amplasate lângă un pere- 


te si cu aspiraţia la perete = x/2; pen- 
tru băi duble, din care una fără aspira- 
re si cu fanta de evacuare la mijloc, 
0 = m; pentru băi amplasate liber 
8 = 3n/2. 


9.7.1.3 Calculul aspirațiilor inelare 
Debitul de aer evacuat se caiculează 
cu relația: 3 
Lev = (LJ/LdiLa [m?s] (9.7.17) 
Raportul dintre debitul de aer aspirat 
La și debitul degajat. convectiv de la 
suprafata: soluției Lo este indicat în 
graficul din figura 9.7.11 în funcţie de 
înălțimea spectrului f și de parametrul 
geometric H 
Înălțimea relativă a spectrului de no- 
civitáti A = WD, unde D este diametrul 


băii, se adoptă în funcție de natura si 


conţinutul de noxe, ca şi de viteza de 


mișcare a aerului interior. Pentru noxe. 
cu o concentrație "admisibilà mai mică . 
: de 1 mg/l se recomandă f s 0, iar pen- 
tru concentraţii mai mari se admite 


A = 0...0,15 M.. że 
În cazul amplasării îngropate a fantei, 


(mêj i 


a 


Fig. 9.7.5. Determinarea coeticlentului cz; 
a - aspirare unilaterală; b - aspirație bilaterală. 


BTT 
IS BAI AS It 
il 


0 005 0,10 
b 


0,15 0 


Fig. 9.7.6. Raportul dintre debitul.aspirat La, şi debitul degajat La: 
a - aspirare unilaterală; b - aspirare bilaterală. 
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1 


mărimea He este bine să se ia cât mai 
mare. 

Parametrul geometric ff se formează 
diferit, în funcție de particularitátile băii 
și anume pentru: 

- fante inelare amplasate la marginea 
rapide a băii (fig. 9.7.12 a) 

= (Hi + e/2yD (9.7.18) 

- fante inelare îngropate (fig. 9.7.12b) 
H = (2Ha + (Hi ey2yD (9.7.19) 

Se recomandă H : = HyD > 0,084 iar 
Hs > 26. 

înălțimea relativă a fantei 8 = 4D se 
adoptă în intervalul 0,04 - 0,16, cu obser- 
vatia că spre limita superioară se mărește 
neuniformitatea câmpului de viteze in 
secţiunea de evacuare, motiv pentru care 
se recomandá asigurarea a douá racor- 
duri, cum se indică în figura 6.2.2. 

Debitul de aer degajat convectiv la 
suprafața băii se determină cu relaţia: 
La = 0,04-(Q-A2.1)'% [mS/s] — (9.7.20) 

unde: A este suprafața băii [mf 
Q - fluxul de căldură convectiv degajat: 
Q = ۶ Ww] (9.7.21) 

unde « este coeficient de transfer 
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termic convectiv: 

a = 3,25 (A [W/m?-K] (9.7.22) 

At = to - fi (8.7.23) 
t, & - temperatura soluţiei din bale 

$i, respectiv, cea a aerului interior; 

t- înălțimea secțiunii considerate, dea- 

supra nivelului lichidului, care se consi- 

deră: 

f= Hr + e + h [m] (9.7.24) 

pentru fanta amplasată la marginea su- 

053 

i= Hi e + Ho + A [m] 

pentru fanta îngropată 


(9.7.25) 


9.7.2. Caiculul nişelor 


Problema care se pune în cazul unor 
astfel de dispozitive constă, pe baza 
schiţei din figura 9.7.13, în determina- 
rea vitezei necesare de trecere a aeru- 
lui prin sectiunea liberá a nisei, astfel 
incát concentratia noxelor degajate ca- 
re se propagá in contracurent fatá de 
curgerea aerului, să nu depăşească in 
dreptul operatorului concentraţia admi- 
sibilă. 


mmm 
A AZ 
1000 006 


TTA i 


ESL A & 80 120 160 200 
CIZA ier 10 095 089 082 
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b B[mm] 
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i: 9.7.7, ہت‎ de corecție c: pentru aspirații unilaterale: 
a - fantă obișnuită; b - fantă întoarsă. 
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Fig. 9.7.8. Coeficientul de corecție c? pentru aspirații unilaterale - 
fantá obişnuită, 
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` Această viteză” se determină cu Te. 

lația: -> 

v= Alain(yalya)- 
unde: 

- yo este concentrația noxei respec- 
tive în interiorul nișei [mg/m]; 

- Ya - concentraţia admisibilă a noxei 
la distanța de iucru a operatorului 
[mg/m]; 

- A - coeficient de difuzie, pentru 
care se folosește relaţia: 
A = 2,5:e 3. 3ن‎ [m2-s] (9.7.27) 

în care: e este energia cinetică spe- 
cifică a incáperii respective (raportată 
ia masa aerului din încăpere) [m2/s3). În 
evaluarea acestei energii se iau în con- 
siderare instalațiile de ventilare, de re- 
fulare, curenții convectivi proveniţi de 
la sursele și obiectele calde sau prin 
deplasarea oamenilor, mașinilor si 
utilajelor; d.- diametrul echivalent al 
deschiderii nişei sau carcasei [m]; a - 
distanța până la locul de muncă cel 
mai apropiat de frontul nigei [m]. 


[m/s] 927. 26) 


Exemplul de calcul 1 
Se determină debitul de aer pentru o 


"ERE 


inf Bc HAS 
el he sn hai re 
mi al pum alal 


EAA E E m 
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Fig. 9.7.9. Debitul specific Ls, 
pentru aspirații marginale: 
a - fante obişnuite; b - fante întoarse, 
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Capitolul 3: Calculul și dimensionarea instalațiilor 


hotă amplasată deasupra unei surse cu 
dimensiunile în plan وفع‎ = 1-1,5 m la 
distanța de 0,5 m deasupra acesteia, 
având rolul de preluare a degajărilor de 
căldură și umiditate. Înălțimea hotei 
este 0,7 m (fig. 9.7.4). 

- Dimensiunile în plan ale hotei sunt: 
a = as + 20,3y = 1 + 20,3:0,5 = 1,3 m; 
b = وم‎ + 20,3y = 1,5 + 2:0,30,5 = 1,8 m 

- Diametrul echivalent este; 


de = 2ab/(a + b) = )2:1,3۰:1,8(۷)1,3 + 1,8}. 


=1,5 m 
"Mairie adimensionale sunt: 
Xot = (2/2)/de = (1,3/2)/1,5 = 
Xo2 = (b/2y de = (1,8/2)/1,5 = 0,6; 
X1 (ade = (1/2Y15 = 0,33; 
X2 = (bs idi = = (1,5/2/1,5 = 0,5; 
H = Hide = 0,7/1,5 = 047; 
y = y/de = 0,5/1,5 = 0,33; 
- Din figura 9.7.2 pentru y = Yy/0e = 
„0,33 rezultă vy/va = 0,42; 
- Din reiatia 9.7.3 se obține; 
vx vo = 0,42 - 0,1-0,337//0,432-(0,33 + 
+ 0,27) 0,47 72] = 0,277 
„= Admitánd vx = 0,15 m/s, rezultă 
vo = 0,55 m/s 
- Respectând unghiul de vârt al hotei ; 
de 60": . din. figura 9.7.1, 


0,43; 
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Vm = Vo = 0,55 m/s — —------ 
- Debitul aspirat de hotă este; 
Lev =a b Vm = 1,3:1,8-0,55 «1,29 ms = 

= 4635 m9/h 

Pe baza datelor impuse (H = 0,7 m; 
a = 60°) şi a celor stabilite pentru pla- 
nul de aspirație al hotei (a-b 21,3-1,8 m) 
rezultă celelalte dimensiuni constructi- 
ve indicate în schița. din figura 9.7.4, 
respectiv, 
a = a-2Htg30* = 1,8 - 2:0,7-3V2/3 = 

205m 
biz b - 2H tg 300 = 18 - 20,7. 312/3 = 

= 10m 

“Dimensiunile stutului de evacuare 
AB, se stabilesc în funcţie de felut ti- 
rajului: - pentru tiraj natura! se pune 
condiția ca pierderile de sarcină între 
planul de aspirație și locul de 
evacuare, în exterior, al aerului viciat să 
fie mai mici. decât tirajul asigurat de 
diferența de densitate și înălțimea 
efectivă a coșului de evacuare; în cazul 
tirajului forțat se pot adopta viteze de 
4 - 8 m/s, deci pentru v = 6 m/s: S= 
| ۷لا‎ = 1,29/6 = 0,215 m*; alegând B = 

0,375 m, rezultă A = 0,575 m. 
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Fig. 9.7.10. Coeficientul! de corecție cz pentru aspiratii bilaterale: 
a - fante obișnuite, H = 80 mm; b - fante obișnuite, H = 200 mm; c- fante întoarse. 
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Exemplul de calcul ہت غ‎ - 

Se determină debitul de aer de la o 
baie de degresare cu dimensiunile 
L-B = 3-1 m, în ipoteza cá este prevázu- 
tá cu aspirații bilaterale, acestea având 
înălțimile e = 5 și respectiv 10 cm, axul 
lor de amplasare deasupra soluției din 
baie find H = 10 si respectiv 30 cm. 
Temperatura solutíei din baie se conside- 
ră 75 °C, iar cea interioară, $= 15 °C; in 
aceleasi ipoteze.se analizeazá si situatia 
când fluxul de nocivitate ar fi foarte toxic, 

Rezolvare: 

- înălțimea relativă a fantei: 


-0,2 -0,1 0 01,52. 0,3 0, 05 


aspirat La, şi debitul degajat -. 
La, pentru fante. inelare. 


Fig. 9.7.12. Fante inelare: 
a - amplasate la marginea superioară 
a băii; b - îngropate. 


1) 


Fig. 9.7.11. Raportul dintre debitul | 7 ْ 


:= 0,05; 


& = e/B; 8: 0,05/1 
82 = 0,10/1 = 0,1 

- înălțimea relativă de amplasare 
deasupra soluţiei din baie: 
H = HB, 1: = 0,1/1 = 0,1; 
H2 = 0,3 /1 = 0,3 

- înălțimea relativă a spectrului 
pentru: 

e băi degresare: 

AHa = 0,28 = Afa = 0,2 
٭‎ bài toxice: 1 

AHb = 0,5 € = 0,5-0,05 = AH» = 0,025 

- conform figurii 9.7.6b rezultă ra- 
poartele debitelor LaLa, indicate în co- 
loana IV din tabelul 9.7.1. 

- viteza convențională de degajare a 
fost calculată cu relaţia 9.7.10, iar pen- 
tru băile toxice, în conformitate cu va- 
lorile recomandate, s-a considerat 
u = 0,5 m/s. Debitele de aer și vapori 
din curentul ascendent La si, respectiv, 
debitul teoretic aspirat La, calculate cu 
relațiile 9.7.9 şi, respectiv, 9.7.8 sunt 
indicate în coloana VII a tabelului 9.7.1. 

- în calculul debitului de aer evacuat 
L, coeficientul c1 s-a considerat 1,18 
pentru băi amplasate liber în încăpere, 
iar coeficientul ce s-a citit din figura 
9.7.5 pentru următoarele înălțimi relati- 
ve totale ale spectrelor másurate de la 
partea inferioară a fantelor: 

* pentru băi de degresare: 


AH AH + 0,5-8 "(89 -T.:28y- mişcare a deratu interior vr 


* pentru băi cu degajări toxice: 
AH 1 = AHb + 0,5-8 


Valorile acestor mărimi, inclusiv debi- ' 
tele de aer aspirate, sunt indicate în . 
coloanele VI şi VII ale tabelului 9.7.2. 
Observaţii: 

- pentru același tip de baie debitul - 


Fig. 9.7.13. Nişă de laborator. 


I" 
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(9.7.29) : 


de aer scade pe măsura creşterii înăl- 
timii de amplasare a fantei deasupra li- 
chidului din baie; 

- dacă, in locul vitezei u calculate, 
s-ar adopta valoarea recomandată 0,003 
At, debitul de aer ar creşte cu 50 96 
{u = 0,003-60 = 0,18 m/s față de 0,12 
m/s); 

- în cazul băilor toxice, necesitatea 
micșorării înălțimii spectrului de aspira- 
tii, care diminuează riscul de scăpări în 
interior, atrage după sine creșteri im- 
portante ale debitului de aer aspirat (de 
la 4,27 la 7,13 ori, în functie si de înăl- 
timea fantei față de cazul anterior). În 
această situaţie este mult mai impor- 
tantă mărirea înălțimii de amplasare a 
fantei față de nivelul lichidului din baie, 
prin care se obține o diminuare a debi- 
tului, pentru cea de-a doua înălțime 
considerată, cu 40,4 96. 


Exemplul de calcul 3 

Se determină debitul de aer necesar 
pentru o aspirație unilaterală normală 
respeotiv întoarsă pentru o baie cu di- 
mensiunile B-/ 2 0,5:2,0 m la care tem- 
peratura soluţiei din baie este ip = 75 °C, 


cea a aerului interior t; = 15 °C, înălţi- i 


| mea fantei deasupra lichidului din baie 
| H = 120 mm, înălțimea spectrului de 
; aspirație f = 80 mm, iar viteza de 
Rezolvare 
S-a considerat înălțimea  fantei 
e = 80 mm 


i conform figurii 9.7.7a H = 
` €2 = 1,15 conform figurii 9.7.8 pentru 
n 80 mm, At = 60 °C si vi = 0,4 m/s; 

: Ls = 520 m%h conform figurii 9.7.7a 
; سے‎ B = 500 mm si h = 80 mm; 
L = 0,95-1,15-2:520:601% = 4.448 m3/h; 
- pentru fanta întoarsă: C1 = 0,95 | 

` conform figurii 9.7.7b pentru H == 120 mm; 
; €2 = 1,15 conform figurii 9.7.8 pentru 


e ا‎ At = 60 °C Si 
= 0,4 m/s; Ls = 500 m/n pentru 
B's B B - e = 500 - 80 = 420 mm 


1,255 
17,87 
362,2 


Tabelul 9.7.1. Debitul de aer pentru o baie de degresare 


quera eic‏ و ہے 
L‏ 


uU 
ai | ine | کی‎ | 

0,1 02 | 135/129 
[0,05 | 0,1/0,3 | 0,0025 | 3,1185 | 
[.0! | o,Uo3 | 0025 | 3,185 | 


La 
m3/s 


La : 
m3/s 


1. Instalații de ventilare și climatizare 


1,475 
15,75 
288,8 | 


118 | 0,225 ! 1 3 0,895/0,854 
036 | 0486/0464 | 118 | 0,2375 | 1,61 | 0,923/0.882 


EUM 0,36 0,486/0,464 
| 012 | 
EE موس‎ 4,65/2,775 
| 05 | 


15 4,65/2,75 | 118 0,075 12 | 6, 58473, 929 


L = 0,9-1,15-2:500-6014 = 4,052 m3/h. 


Exemplul de calcul 4 

Se calculează debitul de aer evacuat 
pentru o baie cu dimensiunile 
B4 = 18 m, prevăzută cu aspirații 
bilaterale, cunoscându-se că tempera- 
tura soluției din baie este tb = 75 °C; 
cea a aerului interior tj = 15 °C, înălțiz, 
mea fantei deasupra lichidului din baie 
H = 120 mm, înălțimea spectrului de 
aspiratie h 2 80 mm, viteza de miscare 
a aerului interior vi = 0,4 m/s, lar inálti- 
mea fantelor este de 80 mm. 

Pentru fante obisnuite: 

Ls = 580 m/h conform figurii 9.7.9a 
pentru B = 1000 mm si R = 80 mm; 
€1 = 1,15 conform figurii 9.7.9a pentru 
B 1000 mm si H - 120 mm; 
یں‎ = 1,475 (s-a interpolat liniar pentru 
H = 120 mm și vi = 0,4 m/s pe baza fi- 
; gurilor 9.7.10 a, b). 

, Û = 1,15:1,475-3-580:6013 = 11555 m3/h 

Pentru fante întoarse; §' = B- 2e = 
= 1000 - 2-80 = 840 mm; Ls = 565 m3/h 


| conform figurii 9.7.9b pentru 5-0017 


| şi h = 80 mm ; c: = 0,9 conform figurii 


| 9.7.90 pentru. H = 120 mm; 
ca = 1,2 conform figurii 9.7. 10c pentru 
ih = 80 mm şi vi = 0,4 m/s; 


| L = 0,9:1,20-3:565-6012 = 7.167 mh. 
Dacă în cazul aspirațiilor unilaterale, 
0;4-m/s; EP fantele obișnuite,-debitul de aer este 


mai mare cu 9,8 96 decât la cea întoar- 
sá, in cazul aspiratiilor bilaterale, echi- 
; pate cu fante normale, debitul necesar 


- pentru fanta obișnuită: c: = 0,95'i a fi evacuat este mai mare cu 61,2 96 
120 mm; j 


decát dacá s-ar utiliza cele intoarse. 


Exemplul de calcul 5 

Se determină debitul de aer ce ur- 

1 mează a fi evacuat pentru baia echipa- 
j à cu aspirație unilateralà si, respectiv, 
bilateralá care utilizeazá fante normale 

| (obişnuite) păstrându-se datele de cal- 

| cul din exemplele 3 și 4. 

e Date initiale pentru aspirație 


unilaterală: B-f = 0,5:2 m; b = 75 °C; 
= 15 °C; T» = 348 K; T; = 288 K; 


6,12 | 


1,53 
13,02 
208,4 


86,37 


1,592 
11,28 
165,1 j 


1,67 
10,15 
138,9 


| Afir m3/s 


—0.05 | 11 | 2 


* 
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H = 120 mm; f = 80 mm; viz 0,4 m/s; 
ہہ‎ = 1,4 pentru baie cu încălzire; 
c2 = (1 + (B/41? = [1 + 0,5/(4-2)? = 
= 1,129; es = 0,35 pentru aspirații 
unilaterale; 8 = 3n/2 - pentru baie am- 
plasată liber în încăpere. 


1=14-4129.085.2:05,|37 EXER 98105: 


=0,7 n?/s-2.520nf/h 

Observaţii: : 

Singura mărime, interpretabilă este 
coeficientul cr, care variază între 1 si 2. 
Chiar dacă s-ar fi. considerat pentru 
aceasta.valoarea maximă 2, ar fi rezui- 
tat L =-1 m?/s = 3600 mY/h deci mai 
mic decát în cazurile anterioare. 

e Date initiate, pentru aspirație bilate- 
rală: &/= 1-3 m; fe = 75 °C; t= 15 °C, 
respectiv, Tb = 348 K; Ti = 288 K, 


Faţă de cazul anterior se modifică ! 


coeficienții c2 şi ca: 


c2= (1 + BIP = {1 + WBE3P = i 


= 1,085; c3 = 0,5; 


Ey 37 348-288 
L-1430850591/97 Aus 98M 


=4,08 m!/s=14688 ۸ء‎ 
Exemplul de calcul 6 


- Se determină debitul.de aer evacuat ; : 


printr-o fantă inelară realizată în varian- 
tele a sau b din figura 9.7:12, prevăzu- - 


___tă la o baie cu diametrul D. 1 m. Se : 


cunosc: înălțimea fantei e = 60 mm; | 
înălțimea de ampiasare-deasupra solu- : 
tiei din bale Hr = 15.cm; temperatura - 
soluției -= 75.*C; temperatura. interi- . 


. oară f = 15 °C; înălțimea spectrului de 
nocivitáti 
gropatá se consideră H» = 10 cm. 

Rezolvare 


Pentru fantă inelară. amplasată la ` 


marginea superioară: 

- parametrul geometric (relația 
9.7.18); H = (0,15 + 0,06/2y1 = 0,18; 
- înălțimea relativă a spectrului de 

aspirație: A = h/D = 0,2/1 = 0,2; 
- pentru cele două mărimi H şi 5 
din figura 9.7.11, rezultă: Lalu = 2,3 
Calculul fluxului convectiv: 
At= t- [= 75 - 15 = 60K; 
a = 3,25 (A74 = 3,25 (60)V4 = 
= 9,05 W/m?K; 
Q = AAt = 9,05-n-12/4-60 = 462,25 W; 
= Herh = 0,15+0,06+0,1 = 0,31 m; 
La = 0,04 (Q 2ھ‎ 113 = 
= 0,04 (462,25-n? 12/4?.0,31)V3 = 
= 0,178 m3/s 
Conforrn relaţiei 9.7.17: 
Lav-1 = 2,8: 0,178 = 0,409 m3/s 
- peniru fantă inelară îngropată: 
= [2H2 + (Hr + ey2yD = [20,1 + 
i 15 + 0,06V2y1 = 0,305 
- pentru Å = 0,2 şi F = 0,305 din 
figura 9.7.11 rezultà: 
Lala = 1,09; 
f= H+ e+ H+ A= 


= 0,15 + 0,06 + 0,1 0,1 = 0,41 m. 


h = 10 cm. Pentru fanta în- 


La = 0 2 2S: 1?.P2/4?-0,41) 8. = 
20,196 mîh . 

Deci: 

m/s.‏ 0,372 = 1,9:0,196 = یما 

Rezultă că fanta îngropată necesită, 
pentru aceleaşi condiţii, un debit de 
aer cu circa 10 % mai mic, lucru pus 
în evidență și în cazul băilor dreptun- 
ghiulare, 


Exemplul de calcul 7 
Se determină debitul de aer necesar 
pentru o instalaţie cu perdea de aer 


siunile B-H de 3,5-4 m, pentru o tem- 
peratură interioară de 18 °C, o viteză a 
vântului de 4 m/s şi un unghi de rsfu- 
lare faţă de planul uşii de 45 °. Deoa- 
rece nu sunt alte indicaţii se consideră 
| grosimea fantei 280 = 100 mm și coe- 
ficientul structurii turbulente a = 0,2. 


15 À—— ÀÀ— M À— — ——MÀ. 


f 
| 
i 
i 


pentru o usá de acces auto, cu dimen- 


1) Metoda 1 
- Debitul de aer necesar pentru o la- 
turá este: 
Lp = vo So (ra3/s) (9.7.30) 
unde: vo - viteza în secțiunea de re- 
fulare [m/s]; So - secţiunea de refulare 
pentru o latură [m?]; 
vo = Ve (ax/(0,75-2Bo sin?a-coso)]? [m/s] 


(9.7.31) 

So = 2-BeH {m} (9.7.32) 
Rezolvare 

So = 0,1۰44 = 0,4 mû; x = 8/2 pentru 


perdea bilaterală 


-vo = 4 [0,2-1,7340,75-0,1 sin? 45 cos ۷۸۳ھ‎ 


= 14,53 m/s 
Lp 04-14,35 = 5,81 m/s = 20925 m3h 
și latură 


2) Metoda 2 
Expresia debitului de aer în cazul: 


b 
Fig. 9.7.14. Nomogramá pentru caiculul vitezei de refulare la perdelele de aer: 
a - uși acces auto 3,5 x 4 m; b - usi acces c.f. 6x 5 m; 
)/0280 domenii recomandate 


perdelelor bilaterale: 


O5(L -L)‏ نے 


v2 
te) 


unde: 

- Lo este debitul de aer pătruns din 
exterior când perdeaua nu functionea- 
zá; 

- L - debitul de aer pătruns din exte- 
tior când perdeaua funcționează. 

Considerându-se cazul ideal când 
perdeaua acoperă complet planul ușii, 
ceea ce înseamnă L = 0; o = 0,45 - co- 
eficientul indicat grafic pentru a = 0,2; 
a = 45? şi perdea laterală; 

Lo = wBH [m?/s] (9.7. 32) 
Lo = 4۰3,5۰4 = 56 m?/s = 201.600 m3/h 
Lp = 56/2 [1 + 0,45(1,75/0,1)12 = 

= 9,714 m3/s = 34.970 m3/h 


l= {m?/s] (9.7.31) 


3) Metoda 3 - U.T.C.B. 
Alte metodologii si relații de calcul 
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cunoscute din literatura de specialitate 


conduc la rezultate care, pe ansamblu, 
se află în raportul 1:3 și care nu dau in- 
dicaţii sau corelaţii între grosimea 
fantei, unghiul de refulare sau raportul 
dintre viteza de refulare prin fantă si vi- 
teza vântului, aspecte care se regă- 
sesc în această metodă (care are la 
bază cercetări proprii teoretice si expe- 
rimentale) şi care presupune utilizarea 
fantelor de contracție, 

Debitul de aer necesar pentru o 
latură este: 

Lp = C2BoH-vo 
unde: 

- ¢ = crce - coeficient de corecție în 
functie de tipul perdelei si diferența de 
presiune interior - exterior; 

. = ہم یم‎ = 1 - pentru perdele de aer 
rece; 

- €12 0,9 - pentru perdele de aer re- 
Circulat; 

~ g1 = 1 - pentru hale cu instalaţie de 


[m?/s! (9.7.33) 


Tabelul 9.7.3. Valorile vitezei in profilu! transversal 
== 0 2 10, 


[z=280 | 0 [0,008 
1-| 099 


M 
fantă tesità 
cu pereți 
انی‎ 


- 
٣ل‏ سے سے کے 


20 


jet liber 
کے سے‎ E =3 ,8/x05) 


Fanta F Fi (e =2, 65/5 5) 


سے — ہے جم a‏ سے سے کے Te‏ 


30 40 
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ventilare echilibrată; 

- Ca = 0,85...0,95 - pentru hale cu 
instalație de ventilare în suprapresiune; 

~ ca = 1,05...1,25 - pentru hale care 
funcționează în depresiune, cu obser- 
vaţia că pentru depresiuni mal mari de 
20 Pa nu se mai recomandă astfel de 
instalații; Pi 

- م25‎ - grosimea fantei [m], cară! 
rezultă corelat cu raportul vitezelor R si 
unghiul de refulare adoptat, conform fiz’ 
gurii 9.7,14a pentru usi de acces auto 
și 9.7.14b pentru uși de acces CF; 
H - înălțimea uşii [m]; 

- vo - viteza de refulare prin fantă, 
care rezultă pe baza nomogramelor din 
figura 9.7.14, cunoscându-se viteza de 
calcul a vântului vv, adică: 
vo = ۰۷۸۷ [m/s] (9.7. 34) 

Rapoartele A se limitează [a valori 
mai mari sau'egale cu 5. 


Exemplul de calcul 8 
Se determinà debitul de aer necesar 
pentru o perdea de aer la o uşă de ac- 
ces auto în următoarele ipoteze: di- 
mensiunile ușii BH = 3,5-4 m; viteza 
vântului - 2 m/s; tipul perdelei de aer - 
rece; instalația de ventilare functionea- : 
ză in suprapresiuné; unghiul de refulare ` 
a jetului față de planul uşii este de 50°.. 
Rezolvare 
Folosind -domeniu! -recomandat- din 
| figura 9.7.14a, rezultă pentru diverse 
grosimi de fantá 28o, la intersecţia cu 
curba corespunzătoare pentru a = 50? 
valorile rapoartelor” f, apoi vitezele de 
refulare vo, si debitele corespunzătoare 
Lp indicate în tabelul 9.7.2: (conform 
relațiilor 9.7.34 si 9.7.33). 
' În calculul debitului de aer s-a con- 
| Siderat: c: = 1 pentru perdea de aer 
| rece; وہ‎ = 0,9 pentru funcționare în 
: Suprapresiune 
: Se determină debitul de aer pentru 


Fig. 9.7.16. Fante de aer: 
a - dezvoltarea jetului de aer; b - semiláfimea jetului; 
C - viteza adimensională Vz. 
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un modu! al perdelei de aer (alcătuită 
din 4 module) cu înălțimea de 1 m. 
Lr = L/H (m?s, modull . .(9.7.35) 
Se calculează viteza reală de refulare 
prin fantă: . 
vy-Lr/ad [m/s] (9.7.36) 
Se calculează pierderea de sarcină 
pentru întreg modulul de refulare, 


alcătuit din priză de aer, ventilatorul. 


axial, corp fantă și fantă propriu-zisă 

(fig. 6.2.9) cu relatia:. 

Ap.= Ervf-pel2. + 2ل۸م0.۷۰۶۰(-+1)‎ [Pa] 
i (9.7.3 


7) 
unde: 

TÉ: este coeficientul de rezistență 
locală în funcție de tipul prizei şi 
secțiunea liberă a dispozitivului de 
protecție (în tabelul de mai sus s-a 
considerat £1 = 1,4 pentu plasă de 
sârmă cu secțiunea liberă 6096), 

- & - idem, pentru fantă, inclusiv 
corpul sau difuzorul ei şi anume: 
„n = 0,5 pentru fantă cu refulare Ja 50%; 

- če = 0,3 pentru fantă axialá. 

. în rezultatele din tabelul 9.7.3 viteza 
în priza de aer s-a considerat 6 m/s, 
posibilă de obţinut prin evazarea locală 
indicată în figura 6.2.9. 


Dacă se alege, de exemplu, soluția... 


pentru grosimea fantei 250 = a = 150.mm 

se poate:alege un. ventilator. axia! VAN 

500: cu L:z 5750 myhy Ap.z:175 Pa, 

antrenat'.de. un - electromotor;- având 
,55. KW; n = 1.450.rot/min.: 


9.7.3. Alte instalaţii de. ventilare- ! 
` diferit față de aerul de antrenare, datori- .i 
. ! tà, în special, masei superioare pe care 
: o are. Forţele care se exercită asupra i 
i particulelor ( de frecare cu conducta, de ! 


localà prin.refulare. 


În cele mai generale situatii,. pentru 
instalaţiile de ventilare locală prin refu- 
lare sau refulare și aspirație, este nece- 
sară cunoașterea următoarelor mărimi; 

- Viteza în: axa jetului [a o anumită 
distanță de orificiu, când se cunoaște 
viteza de refulare sau invers. 

Exemplu: Se determină viteza de 
refulare vo, pentru o fantă de contrac- 
tie, dacă la distanța x = 2 m se cere 
realizarea unei viteze în axa jetului 
Wx = 3 m/s. 

Se utilizează notatiile, nomogramele 
şi expresiile indicate in figura 9.7.15. 

Utilizând nomograma din figura 
9.7.15 sau din relaţia indicată pentru 


0 0,1 0,20,30,40,50,60 


2 
È 
$ 
3 
3 
E: 
3 
a 
2 
> 


Timpul, t fe] 


Fig. 9.8.1. Viteza de regim 
a materialului. 
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fanta axială, pentru: 

X = X/Bo = 2 / 0,05 = 40, rezultă: 

Wx = Wx/vo = 3,3:X1/2 = 3,8402 = 0,52 
si deci vo = w/Wx = 3/0,52 = 5,77 m/s, 

- Semigrosimea jetului la o anumită 
distanţă. 

Exemplu: Se determină această 
semigrosime la distanța x = 2:m, mèn- 
ținându-se datele din enunţul anterior.: 

Utilizând dreptele sau relaţia indicată 
în figura 9.7.16b rezultă; 

Bos = Bog B = 0,72 + 0,11-X = 

= 0,72 + 0,11:40 = 5,12 si deci: 
Bos = BoBos = 0,05-5,12 = 0,256 m 
sau 2 Bos = 2:0,256 = 0,512 m. 
Bas - reprezintă distanța în secțiunea 
transversală până la care viteza este 
mai mare sau egală cu jumătate din vi- 
teza axială din secțiunea considerată, 
La distanța de 2 m viteza este mai mare 
sau egală cu 1,5 m/s. 

- Dacă sunt necesare si alte valori 
ale vitezei, în proiilui transversal, aces- 
tea se pot determina utilizând relația 
din figura 9.7.16c. Ca exemplu, pentru 
secțiunea si datele folosite mai sus 
rezultă datele din tabelu! 9.7.3, 


. 9.8. Instalaţii de transport. 


pneumatic 


| 


9.8.1. Viteza materialului . - 


; — in conductele.de.transport ... . 


pneumatic 


1 
] 
1 
i 
li 


Materialul transportat: se: comportă 


! impact dintre particule, centritugă, de 
greutate, rezistență la înaintare etc.) pro- 
duc accelerarea sau frânarea materialu- 
lui astfet încât pentru a se menţine viteza 
necesară de transport sunt necesare 
consumuri suplimentare de energie. 


Viteza de regim a materialului 
Reprezintă viteza limită constantă pe 


Tabe! 9.8.1. Coeficientul A.', pentru 
calculu? pierderilor de sarcină în 
conducte de transport pneumatic 


ve [mls] 1 IO 
15..30 ; 24 
Cenusá, : 
0,14-0,82 mm 

Cărbune 


dimensionarea instalatiilor 


.care o ating particulele de material 
aflate în echilibru dinamic (acceleraţie 

nulă), Relaţiile de calcul sunt recoman- 

date pentru regimul de mișcare a par- 

ticulelor .din conductă în flux rarefiat 

(transport volant). Pentru particule gra- 

nulare $i pentru viteze relative (vr = va 

- vm) care conduc la valori Re > 2-105 

se pot utiliza relaţiile: 

(wv? - (vm?2/29D) A" - b = 0: 

sau: 


"Ege (4 ۶۱۰۳ 
Vm 2 Fr Fr 
Va 1-277. 
2 

Relaţia 9.8.1 se rezolvă prin încercări. 

Pentru viteze mari de transport când 
se poate considera B = 0, relaţia 9.8.2 
devine:. 
Yn 1. 


Va (E) - 
2) 5 


S-au notat: fü 


(9.8.1) 


(9.8.2) 


(9.8.3) 


i tiv, materialului în' conductă [m/s]; 
- vp - viteza. de: 
[m/s] ($.6.4). + 
- D - diametrul conductei [m]; : 
- A* - coeficient care depinde de na 
; tura. materialului” transportat . şi care: 
i permite .exprimarea:forței-ce._acţionea=-:: 
; ză la ciocnirea cu “peretele conductei: 
; (tab. 9.8.1); E NN 
t -= $= coeficientul" de’ frecare, dintre . 
particulele"de material în mişcare: de:: 


verticale B = 1; pentru: conducte ori- 
! zontale se consideră f = vp/va; 
! Fr = vé/gD şi Fr = vó/gD - criteriul 


«Froude, calculat cu viteza aerului, res- 


| pectiv, cu viteza de plutire. 
i Pentru toate tipurile de particule, in 
| clusiv pentru praf, se recomandă rela- 
| tia implicită: : 
| )۷۷۸۷.)۷۸۷۷(۶ - (vf/2gD) À* - Be 0 ` 
(9.8.4) 
i unde ¥* si Y- coeficienți de rezistență 
aerodinamică, stabiliți corespunzător 
| vitezei de plutire, respectiv, vitezei re- 
! lative a materialului (tab. 9.8.2). Pentru 
' alte situații de calcul vezi 6.4.1.3. 
| Se face: precizarea că, la aplicarea 
relației 9.8.4 pentru particule foarte fine, 
trebuie să se considere viteza de plutire 
pentru un nor de material (S 6.4). 


ا 41 | 10 
200 255 | 20 


30 2,0 300 |! 
50 | 15 500 


1,27 


- Va, Vm este viteza aerului si, respec- .. 


plutire a materialului . .- x 


I 
i táráre si conductă; pentru conductele . . 


Viteza materialului în perioada 
de accelerare; diferența de presiune `- 
necesară ' i 


După introducerea materialului in 


conducte si în aval de curbe, particule- 
le sunt accelerate până ating viteza de 
regim, viteză care rămâne întotdeauna 
mai mică decât viteza aerului de antre- 
nare (fig. 9.8.1). 

Fenomenul de accelerare este im- 
portant peniru practicá din douá con- 
siderente: 

- este necesară o configurație a sis- 
temului cu portiuni drepte care sá per- 
mită aducerea materialului în mișcare 
de regim, după curbe şi după punctul 
de alimentare, pentru că în caz contrar 
apar infundári; 

- pentru variația energiei cinetice a 
particulelor trebuie asigurată o presiu- 
ne suplimentară la ventilator (suflantă 
sau compresor). 

Lurigimile tronsoanelor drepte pentru 
accelerare se determină în funcție de 
timpul necesar pentru ca viteza mate- 
rlatului să ajungă la 95 96 din valoarea 
vitezei de regim (ia f = «e, vm = Vm). 

- Pentru conducte orizontala: 

- timpul de accelerare: 

t = (-1/Chint 141 + 385) 
- lungimea de accelerare: 


(9.8.5) 


ا 


e(1-28) 25 


(9.8.6) 
unde: S - factorul de alunecare pentru 
conducte orizontale exprimat prin re- 
latia: 

S = Viva = (Va - Vm Va 
€ = va:(Epaf ۷ 
$2 A'7Q«29g Bvê 

f, m - secţiunea transversală si masa 
particulei de material; la materiale pul- 
verulente y din relajia 9.8.8. se înlocu- 
ieste cu y. 
- Pentru conducte verticale, lungimea 
de accelerare este mai mică astfel în- 
cât calculul pentru conducte orizontale 
este acoperitor. În relatia 9.8.7 se înlo- 
cuieşte vm cu viteza de ptutire vo ($ 6.4). 

Celelalte notații au semnificațiile 
anterioare, 

Diferența de presiune necesară ac- 
celerării materialului se determină cu 


Tabeiul 9.8.3. Valorile constantelor 
C şi C' pentru stabilirea 
limitei de înfundare 


| Cărbune, 0,5 mm —— | 


(9.8.7) 
(9.8.8) 


Cărbune, 0,5 mm 


PVC, 0,05 - 0,3 mm 
Polietilenă, 0,05 - 0,2 mm 


| Gretă farmaceutică 0,04 | 0,02 | | 
Ciment - 5 


1 
Calcar, 0,05 -03mm | 6,0 3 


Tale, 0,05 - 0,18 mm 
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~ vm/(0,785 D?) [Pa] 


Ple 


relația: — 
Apa = Gm (Vm, 


în care: PUR 

- Gn este debitul de material [Ko/s]; 

7 Vm,, Vma- vitezele iniţială, respectiv, 
finală (după accelerare) ale materialu- 
lui [m/s]; 

- D - diametrul conductei de tansport 
[m]. 


Viteza materialului în curbe 
La curgerea materialului în curbe are 
loc o scădere a vitezei ca urmare a ac- 
țiunii fortelor centrifuge (forță normală) 
care produce frecare. Fenomenul este 
complicat de distribuţia neuniformă a 
fazai dispersate în secțiunea conductei. 
Relaţiile de caicul dau viteza materi- 
alului la ieșirea din conductă, vma față 
de viteza la intrare, Vm} în funcţie de 
poziţia curbei: 
- curbă în plan orizontal: 
Vm = Vm; ۷ (9.8.10) 
- curbă în plan vertical, cu intrare ori- 
zoníalá si ieșire verticală în sus: 
رہ۷‎ = € (vn? + 2Rg(a - beman? + 1)]Y2 
(8.8.11) 
- curbá in plan vertical, cu intrare ori- 
zontalá şi ieșire verticală in jos: 
یہ۷‎ = &|[vn? - 2Rg(a + bey? + 1۷۶ 
(9.8.12) 
- curbă -în -plan -vertical, -cu-intrar. 
verticală pe sus și ieşirea orizontală in 
fos: 
| Vma = 
| (9.8.13) 
1 
I 


- curbă în plan vertical, cu intrare pe 
jos si ieșire orizontală la partea superi- 
oară: 

i Vma = EON [vmf - 2Rg (3 n - b’ ean) 

! A4 ne + 0 - (8.8.14) 

unde: « - unghiul curbei [rad]; 7 - coe- 

ficient de frecare determinat experi- 

mental, care arată unghiul planului in- 

clinat [radiani] la care particulele alune- 

| că pe o suprafață din tablă. Se reco- 

| mandă: n = 0,36 pentru grâu; m = 1,05 
pentru granule de cărbune și granule 
din PVC de 0,3 - 0,5 mm; 

! A - raza de curbură [m]; 

a = 2n2 -t; b = (272 - 1)coso + 3sin a; 

| 


b' = (272 - 1sina - 3n-cosa; pentru 
«-m2,b-3pnsib'z2$-1-a 


9.8.2. Concentratia amestecului 
în regim şi la limita de înfundare 


Datorită faptului că viteza materialu- 


H [kg/kg] 


60 100 i 


15 - 30 3000 20000 


em [vm 2«2Rg(3-Be? ny(An1)]?. , 


Tabelul 9.8.4. Diametrul conductelor de transport pneumatic (orientativ) 
Debitul de material Gm [kg/h] pentru D [mm]: 
150 
[| 800 | 3000 | 7000 | 15000 | 30000 - 
-5-15 2000 2000-5000 | aao 17177: 
30000 
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lui este mai mică decât viteza aerului, 
concentrația “amestecului în regim jt* 
este diferită de concentrația inițială (re- ` 
latía 6.7.1) și se poate calcula în funcție 
de factorul de alunecare S (relația 9.8.7): 


S) = H ۷۷۷۸۷ (9.8.15)‏ - ال = کر 

Pentru o concentraţie p, la limita de 
înfundare a conductelor, există relația; 
WF =C (9.8.16) 

Pentru Fr vezi $ 9.8.1.1... i 

în tabelul 9.8.3 sunt date valori ale 
constantei C corespunzătoare situatii- 
lor de înfundare și ale constantei C' 
pentru care, în exploatare, nu au apă- 
rut întundări. 

Viteza necesară de transport va, pen- 
tu un debit de materja! dat Gm, kg/s) 
este: 

Va = (AGm FIT c pa) (9.8.17) 
unde pa reprezintă densitatea aeru- 
lui kg/m}. . 

Pentru o concentrație dată, rezultă 
diametrul D necesar a! conductei de 
transport pneumatic: 

D = (AGoT H pa v3)? (9.8.18) 

Relaţia se poate aplica si în cazul în 
care se alege un diametru D și atunci 
rezultă concentraţia inițială a materialu- 
lui: ie 
یر‎ = AGm/IC E? pava [kg/kg] 

Orientativ, diametrul D se poate ale- 
ge din tabelul 9.8.4 în funcţie de de- 


l bitul de material Ga și concentrația și. .. 


| 9.8.3. Viteza aerului; pierderile 


de sarcina reale ale aerului 
i " 
| În cazul conductelor scurte, 
problemele nu sunt diferite de cele ale 
| vehiculării aerului curat. În cazul con- 
! ductelor lungi, apar pierderi de sarcină 
importante. Scăderea presiunii în 
lungul curgerii are ca efect creşterea 
vitezei aerului şi scăderea densității. 
Dacă în secţiunea de referință 1, 
presiunea este p: şi viteza aerului vy, în 
secțiunea 2, presiunea pe si viteza. vz, 

l rezultă din relatia: 


pivi = pavz (9.8.20) 
iar densitatea aerului p2; 
وم‎ = vi vapi (9.8.21) 


| În aceste condiții, pierderea de sarci- 
nă reală Apr, între secțiunile 1-2, este: 
Apr = pr- (pf - ہم‎ Ap)? X (9.8.22) 
în care Ap - pierderea de sarcină cal- 
culată fără să se ia în considerare fe- 
nomenul de destindere (S 6.4). 


200 250 | 300 
2500 | 5000 | 8000 


(9.8.19) - 


ur 


R‏ تد میں 


REISE 
ra 3 

o 
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: “9.8.4. Pierderile de sarcină 7 7 


în conductele de transport .. = 
P pneumatic «oc. 


Pentru a lua în considerare efectul 
transportului de material, pierderile de 
sarcină se majorează în funcţie de con- 
centraţia amestecului: 
Apt =z Ap (1 Kg) [Pa] 

unde: 

~ Ap este pierderea de sarcină liniară 
pentru aer curat; în cazul conductelor 
lungi se va lua valoarea Apr (relația 
9.8.22) - 

- ţi - concentrația inițiată a ameste- 
cul; ^ 

- K - coeficient experimental pentru 


Material 


- aspră uleioasă 
- aspră.neuleioasă 
- sintetică 


- deseuri si zdrente de lână 
- destrămături si لاف‎ mari 


- puzderii de la masina de melttat 


- idem de [a masina de scuturat i 


- fibre scurte i 
2| - puzderii-de la maşina:de melitat. 
- idem de la mașina.de scuturat 


T n 


Pământ si nisip umed ' 
Argilá mărunțită 


Praf mineral mărunt 

Praf de la lustruirea cu disc 
Praf de tmirghel mineral 
psos, var fin măcinat 

Praf de cărbune” 


Pilitură din fontă 
Pilitură din otel 
Q rm 

- uscatá 


- umedá 

unii: 
Praf alb (de la slefult lemn 

Praf poliesteri (de la slefuit mobltá 


Aschii | Rumeguş 


Cenușe 


d = 0,8 mm 
isip d = 0,5 - 0,75 mm 


z 
& 


(9.8.23). 


Bumbac brut, destrámáturi, cáíti de bumbac 


Praf de pământ şi nisip, amestec.de formare 


Zgurà de cărbune cu particule de 10-15 mm 


ala 
Wn ju 
ajojo 
v 
3 
3 
33 


P 
= 
u 
| 
3 


care sunt necesare o serie de precizări 


($845 e نون وروی ہہ‎ 
* În domeniul de mișcare în flux rarefi- 
at (cu particule în zbor) coeficientul K 
nu depinde de viteza aerului și de con- 
centrația amestecului. În domeniile de 
mișcare cu flux compact și cu strat 
continuu, valoarea K se măreşte la 
scăderea vitezei, În relația 9.8.23 se 
poate lua și în aceste cazuri valoarea 
corespunzătoare mişcării în flux rarefi- 
at, dacă în ioc de concentraţia inițială 
p se introduce concentraţia de regim 
pt“ (relaţia 9.8.15). 

Pentru o serie de materiala, K este in- 
dicat în tabelul 9.8.5 corespunzător unor 
valori optime ale vitezei aerului. Pentru 


pikg/mm] 
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alte situaţii, dacă se cunoaşte coeficien- 


tul A* (tab. 9.8.1) se calculează; : 
K- is uum | * (2929 


unde: 

- A este coeficient de pierdere liniará 
de sarciná; ` 

- Às - coeficient de pierdere liniară 
suplimentară de sarcină, conform 
relației: EE 
pong 28v (9.8.25) 

Va VmFr 


. Notatiile sunt cele din $ 9.8.1. 
Relatia 9.8.23 se aplicá si pentru 

majorarea pierderii de sarcină în 

curbe. În acest caz, în relația 9.8.25, 


Tabelul 9.8.5. Vitezele optime vope [m/s] de transport pneumatic si concentraţia maximă {max 
i 8 


Vopt ÎN con- 
ducte verticale 


jx e‏ 8.7 ا 


| Vopt în con- 
: ducte orizontale 


i 


viteza materialului se consideră egală 
cu viteza medie din curbă; Ap 
reprezintă pierderea locală de sarcină 
în curbă, ce se calculează în funcţie de 
coeficientul de rezistenţă locală £ (tab. 
6.4.14) şi de lungimea desfășurată a 
curbei (tab. 6.4.15). ` 

În cazul conductelor verticale se ia în 
considerare și pierderea de sarcină da- 
torită deplasării materialului pe vertica- 
lă Ap: 


dnepaljteu 1-2] [Pa] (9.8.26) 


în care: 

- u* este concentraţia de regim în por- 
tiunea respectivă de conductă, calculată 
conform relatiei 9.8.15, unde viteza ma- 
terialului se consideră vm = vs-vp; 

- Vp - viteza de plutire; 

-va - viteza aerului [m/s]; 

- ب۸‎ lungimea conductei verticale [m]; 

- pa, pm - densitatea aerului, respectiv 
a materialului [kg/m?]. 

Pierderea de sarcină la alimentarea 
cu material a sistemului se calculează 
ca o pierdere locală, corespunzătoare 
presiunii dinamice a aerului: 


unde £a este coeficientul de rezistență 


7:-localá a dispozitivului de alimentare. 


9.8.5. Viteza optimă 
de transport pneumatic 


În regim de mișcare cu particule vo- 
lante de material, pentru un debit de 
material Gm dat, cu cât creşte viteza 
aerului, cu atât cresc şi pierderile de 
sarcină şi deci consumul de energie 
pentru transport. Rezultă că este eco- 
nomic transportul materialului de debit 
dat, cu cea mai mică viteză posibilă, la 
limita la care se realizează antrenarea 
particulelor. Această viteză reprezintă 
viteza optimă de transport ce cores- 
punde unui debit de materia! dat. În ta- 


zonă A" ' 
cu strat 
continuu ~a- 


AP [Pa] 


= 
o 
e 
O 


g 
p 
& 
a 
o 
UO 
S 
$ 
E 
[n 
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Viteza aerului, v [m/s] 


a 


ZN ZONĂ flux 


belul 9.8.5 sunt indicate vitezele op- 
time de transport pneumatic corespun- 
zătoare unor concentrații de material. 
La micşorarea vitezei aerului sub viteza 
limită, fenomenele ce apar în conducte 
sunt diferite în conductele orizontale 
față de cele verticale, 

în cazul conductelor orizontale se re- 
alizează, mai întâi, un regim de mișcare 
în flux compact după care, la scăderea 
în continuare a vitezei aerului, apare 
regimul de strat continuu. În această 
zonă a mişcării, aparent, pierderile de 
sarcină cresc odată cu micșorarea vi- 
tezei (fig. 9.8.2a). Explicaţia constă în 
faptul că, prin scăderea vitezei aerului 
(viteza calculată ca raport între debiiul 
de aer și secțiunea conductei), crește 
grosimea stratului de material depus; 
astfel, secțiunea reală de trecere a ae- 
rului scade și deci viteza reală a aces- 
tuia crește, ceea ce justifică creşterea 
pierderilor de sarcină. 


În conductele verticale, dacă viteza i 
aerului scade sub viteza limită a tran- : 


sportului volant, după o zonă critică de 
instabilitate, se realizează transportul in 
strat fluidizat (faza densă). Pierderea 
de sarcină este mult mai mare decât în 
regimul cu particule volante (fig. 9.8.2b). 


Dacă viteza aerului scade, in con- 


tinuare, sub o anumită valoare care re- 


I. Instalatii de ventilare si climatizare 


de material Gm = 5-t/h = 1,39 kg/s con- 


stituit din cărbune granular cu diame- 
trul echivalent d = 0,5 mm și densi- 
tatea pm = 
configuraţia din figura 9.8.3. Alimenta- 
rea cu material se face printr-o con- 
ductă perpendiculară pe rețeaua de 
transport pentru care £s = 0,55. 

Rezolvare 

- Pentru transport fără înfundara, 
conform tabelului 9.8.3, rezultă 
C' 2 3,15- 10-5; ua = 17,75-105 Pa-s (la 
t = 20 °C) pa = 1,2 kg/m’; 

- Se consideră initial o pierdere tota- 
lá de sarcină Apoti = 10% Pa. Se negli- 
jează variația densităţii aerului cu pre- 
siunea. 

a - Viteza necesará de transport 
(pentru aer, relatia 9.8.17) 

Va z[(4-1,39-9,82y(3,14-3,15- 1075. 1,2)] 5 

= 21,4 m/s; Se alege va = 22 m/s 
i b- Diametrul conductei de transport 
i (tab. 9.8.4, alegând o concentraţie 
u= 1-5, rezultă D = 150 mm. 

c - Concentrația inițială, conform re- 
| laţiei 9.8.19, rezultă: 

! u = (4-1,39/4(3,14-0,152.1,2:22) = 3 

| d - Debitul de aer necesar pentru 
; transport: Ga = Gmju'= 0,46 kg/s = 
= 1670 kg/h. ۱ 

* Viteza de plutire - conform exem- 
plului de calcul § 6.4.2: vp = 2,51 m/s 


prezintă limita de cădere, particulele de او‎ y — ,ا‎ = 


material nu mai.pot fi antrenate si tran- 


sportul se întrerupe. 

Faptul, constatat experimental, că 
asupra fenomenului infiuenteazá si dia- 
metrul conductei, datorită modificării vi- 
tezei de plutire, inclusiv ca urmare a 
creșterii concentraţiei de material, a con- 


dus la stabilirea unei valori constante a 


raportului Fr pentu fiecare material 
($ 9.8.2). 


Exemplul de calcul 1 


Se stabilește diametrul conductei, ° 


debitul de aer si pierderea de sarcină 
în rețea, pentru transportul unui debit 


7 limită 


rarefiat 


Pierderea de sarcină AP [Pa] 


* Viteza de regim - se calculează 

. prin încercări, (relaţia 9.8.1); se alege 
valoarea vm = 20,2 m/s; À* = 304 

` (tab. 9.8.1); B = vva = 251/22 = 0,114; 


Fig. 9.8.3. Schema reţelei pentru 
exempiul de calcul 1. 


zonă strat | Í 
fluidizat 


15 20 
Viteza aerului, v. [m/s] 
b 


Fig. 9.8.2. Pierderea de sarcină în canale: a - orizontale; b - verticale. 


1400 kg/m$. Reţeaua are : 
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yr = Va = Vm = 22 - 202 = 18 m/s; —- -— 422 + 2:0,114-22420,2:929) = 3,8710? - 


Re = (1,8:0,5:103)(14,79- 10:9) = 1+. 
w' = 24/61 + 4/61)? = 4,4 (relația 
6.4.8); 

Se verifică cu relația. 9.8.4: 
0,4/1,2-[(22 - 20,2)/2,51)]2 
- 0,0034/2-20,22/(9,8-0,15) - 0,114 = Û 

Decarece relația a fost verificată, vi- 
teza de regim a materialului este cea 
aleasă iniţial, deci vm = 20,2 m/s. 

* Timpul de accelerare: 

Se calculează: ¢ = 3,4-10"340,15 + 
2:9,8-0,1114/20,22 = 0,028 (conform re- 
latiei 9.8.8); f = 0,2۰106 mê; 

m = 0,065-1400-10? = 0,091۰106 kg; 
c = 22-[(0,028-1,2-0,2-10-9-1,4Y 

/(0,091- 10-9]? = 7,07 s7; 

S = 1,8/22 = 0,08 (factorul de aluneca- 
rey; 

t= In[-1/(1 + 38-0,08)/7,07 = 0,19 s 
(relaţia 9.8.5). 

* . Lungimea porțiunii dé accelerare 
(relația 9.8.6): 


1-22(1- 0,08). 
Qf6 , 1-(I-G16)e "ts 
کت‎ 7071-016)" 0,16 |- 201 


86 constată că porțiunea de accele- 
rare de 5 m, prevăzută după dispoziti- 
vul de captare, este suficientă pentru 


ca materialul. să atingă viteza:de regim.. | 
e - Calculul pierderii de-sarcină la ali- . 


mentarea. cu material si pentu accel: 
rarea pe tronsonul 1-2 (relaţiile: 9.8.22 
si 9.8.9): 
„Apa = Epa vi/2 + Gn- 
(Vm2 -Vm1(0,785-D?)« = 0,55-1,2-222/24- 
41,39-20,2/(0,785-0, 152) 21750 Pa 

f - Calculut pierderii de sarcină reală 
pe tronsonul! 1-2 

Dacă sé consideră căderea de presi- 
une în conductă Aprote = 10000 Pa, 
presiunea inițială va fi; p: = 110000 Pa. 

Pierderea de saciná pentru aer‏ ٭ 
curat, fárá sá se ia in considerare des-‏ 
tinderea:‏ 
Ap = (XD) pa V? h-2/2 =‏ 

= 0,13:1,2:222.5/2 = 189 Pa 

A/D = 0,13 ٦ 
À = 0,0195 

* Pierderea de sarcină reală conform 
relaţiei 9.8.22: 
Apr = 110.000 - (110.0002 - 

- 2-110.000- 189)? = 189 Pa 

Datorită lungimii mici a conductei, nu 
apare influența destinderii. 
As = Vm/Va + 2Bvaf(Vm Fr) = 20,2:3,4-1075 


sau curbă 
2-3 (curbă 


4-5 (curbă) D42:1,059- 105; 
5-6 (drept) 


unde Fr ے‎ veAgD) = 222/9,8:0,15) = 329; 
K = 1,3-3,87:10-3/(19,5-10-3) = 0,258 

- Pierderea de sarcină luând în con- 
siderare influența materialului (relația 
9.8.23): . 
Ape ra = 189 (1 + 0,258: '3) = 335 Pa 

g - Viteza materialului în curba 1-2 si 
pierderea locală de sarcină. 

e Presiunea aerului la intrarea în 
curbă; 
paz pt - Aaa - Apire = 110.000 

- 1750 - 335 = 107.915 Pa 

* Viteza aerului la intrarea în curbă: 
Vaz = Va, pYpa = 22:110000/107915 = 

= 22,42 m/s 

* Viteza materialului [a intrarea în 
curbă se calculează prin încercări (rela- 
tia 9.8.4); 
B = 2,51/22,4 = 0,112; w = 22,4 - 206 = 

=1,8 m/s 
Re = 1,8-0,5:303/(14,79-10:9) = 61; 
y = 24/61 + 4/61173 = 1,4 
1,4/1,2 [(22,4 - 20,6y2,51)P 
-0,0034-20,62/(2-9,8-0,15) - 0,112 = 0 

Rezultă vs, = 20,8 m/s 

* Viteza materialului, vm, la ieşire din 
curbă (relaţia 9.8.11): 


Pentru a = 272 şi n = 1,05; b = 3,15; E 


a = 1,205 
na = 1,65; R = 3; D = 0,45 m; - 


: tru tronsonul 1-2), se obține: ( 
- Viteza aerului Li a intrarea in condug- UP 


Vmg = 6165 [20,62 + 2-0,45-9,8(1,205 --: 


- 8,15-12165y(4-1,082 + 112 = 
= 3,25 M/S 


» Pierderea de sarcină în curbă pen- ! i 9.8.26): 


tru aer curat: 

Apz3 = Če pa V2/2 + A/D-pe vÉ/2l = 
= 0,21 + 13-0,705-1,2-22,422/2 = 
= 91 Pa 

&c = 0,21 (tab. 6.4.14, poziţia 16); 


F = 0,47:3,2 = 0,705 m, lungime co- ر‎ 
:. pierderea locală de sarcină 


rectată pentru RD = 3 (tab. 6.4.15) . 


* Pierderea de sarcină corectată . 


pentru transportul materialului rezultă : 


calculând succesiv: 

- Viteza medie a materialului în cur- 
bă: vm = (20,6 + 3,25)/2 = 11,9 m/s 

- La această viteză se calculează, 
(relațiile 9.8.24 si 9.8.25). 
As = 11,9:3,4-10-3/22,4 + 

+ 2:0,114-22,4/(11,9-341) = 3,6-10 
Fr = 22,4?/(9,8-0,15) = 341, respectiv, 
K = 1,3:3,06-10-3/4(19,5-10-3) = 0,2 

- concentrația materialului în curbă: 
ہ۷۷۷۷ 3 = بر‎ = 5,65 (relaţia 9.8.15) 

- pierderea de sarcină în curbă, corec- 
tată datorită transportului de materiale: 
Apr = Apz.s(1 + Ku) = 


pa=1,064-105 22,75 


22,85 


ps=1,044105] = از‎ 


© = 91-(1 + 0,2:5,65) = 194 Pa .ہے‎ 


Porțiunea dreaptă de 4 m ce urmea- 
ză curbei 2-3 este suficientă pentru ac- 
celerârea materialului de la 3,25 m/s la 
viteza de regim, deoarece, pentru ac- 
celerarea de la viteză nulă la viteza de 
regim, a fost necesară o lungime de 3 m. 

h - Pierderea de sarcină pentru ac- 
celerarea materialului după curba 2-3: 
Apaz.ş = t,39(20,6 - 3,25y(0,785-0,15?) 

= 1365 Pa 

i - Pierderea de sarcină pe tronsonul 
3-4: 

Ap - pentru aer, fără a se considera 
destinderea; 
Ap = 1,8-1,2-22,422/2-4 = 157 Pa 

Pentru a calcula influența destinderii, 
se determină, mai întâi, ps - presiunea 
aerului la intrarea în tronsonul 3-4: 
p3= p2- Ap. 3” Apez-g = 107.915 

- 158 - 1365 = 106.356 Pa 
Ape = 106.356 - (106.3562 - 
- 2-157-106.356)"2 = 157 Pa 

Ca și pe tronsonul 1-2 nu s-a mani- 
festat influența destinderii aerului. 

Luând în considerare influenta mate- 
riatului (K = 0,258 si بر‎ = 3 stabilite pen- 


tă verticală: 
Vag = Vap pips = 22.110. 000/106. 356 = s. 
= 22,75 m/s 9 i 


- Pierderea. de sarcină: pentru. ridica- 
rea materialului pe verticală (relaţia 


| Apv = 1,2-9,8-4[1 + 3 ,37(1-1 di is 
= 205 Pa 


pentru care s-a determinat în preala- i 
: bil: u* = 3-vaz/(va3 - vp) = 3-22,75/(22,75 - ` 
: - 2,51) = 


3,37 
j - Viteza materialului în curba 4-5 şi 


- Presiunea aerului la intrarea în cur- 


bă: ( l 


= pa - ADt 47 AP = 106.356 - (279 +205) 
= 105.870 Pa 
- Viteza aerului la intrarea în curbă: 
Va4 = Vat P1 p4 = 22-110.000/105.870 = 
= 22,85 m/s 
- Viteza materialului la intrarea în cur- 
bă: se consideră viteza vm = 21,05 m/s 
şi se verifică îndeplinirea relației 9.8.4: 
vr = 22,85 - 21,05 = 1,8 m/s 
Pentru această viteză relativă, 
Re = 61; ¥ = 1,4; B = 2,51/22,85 = 
= 011 
1,4/4,2 [(22,85 - 21,05y2,51] - 
- 0,0034-21,052/(2-9,8-0,15) - 0,11 2 0 
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PA Capitolul 10: Atenuarea zgomotelor și vibratiilor 


I. Instalații de ventilare si climatizare 


Poluarea sonorá a devenit un atribut 


al lumii tehnice moderne. Creşierea ni- 


velului de zgomot are cauze multiple. 
Dorinţa de a construi mai repede folo- 
sind materiale noi si cu grosimi mici a 
redus barierele zgomotelor, acestea 
auzindu-se în aceleaşi condiţii mult mai 
departe de locul producerii. Folosirea 
unor limite de viteze, superioare celor 
tradiţionale, a dus, de asemenea, la 
mărirea nivelului de zgomot. Introduce- 
rea pretutindeni a aparatelor, mașinilor 
și agregatelor a însemnat şi creşterea 
nivelului de zgomot. Urbanizarea și 
creșterea traficului rutier, extinderea 


aviaţiei cu reacţie s.a. au însemnat tot | 
atâtea cauze de creștere a nivelului ge- : 
' 10.1.1 se poate determina creșterea 


neral de zgomot. 
în clădiri funcţionarea pompelor si 


ventilatoarelor reprezintă sursele princi- ; 
pale de zgomot. Acesta se transmite în ; 


cea mai mare parte prin canale în încă- 
peri, o mică parte se transmite încăpe- 
rilor alăturate şi o alta prin corpurile so- 


lide, solului, Regula de bază rămâne . 


menţinerea nivelului de zgomot în lírni- 
te cât mai reduse la locul de produce- 
re. Pentru aceasta trebuie alese pom- 
pe, ventilatoare și motoare silentioase, 
concomitent cu luarea unor măsuri 
pentru împiedicarea răspândirii zgomo- 


telor sí vibraţiilor, atât prin aer cât si 


prin elementele de construcții. . 


10.1. Notiuni ا‎ 
là zgomot 


Nivelul presiunii acustice (sonore) N 


= 10 وا‎ (p/po2 = 20 وا‎ p/po [dB]; in care 
po 
presiunea de rSferintá; p - presiunea 
acustică. Scala nivelului exprimat [dB] 
(numită după Graham Bell, 1847 - 
1922) se întinde de la N = 0 (pragul de 
audibilitate) până la limita durerii, 


N= = 2019 2-10 =120d8 (10.1.1) 


Nivelul intensității acustice 
Ni =10 وا‎ /lo, [dB], cu وا‎ = 10-12 W/m?. 
În condiţii normale de temperatură 


2۰104 pbar = 2-105 Pa este 


(t = 20 °C, pa = 1 bar) diferența dintre - 
valoarea nivelului presiunii acustice şi 
cea a nivelului intensității acustice este : 
de circa 0,2 dB, în practică putându-se ` 
lucra cu oricare dintre cele două mărimi. . 


Nivelul puterii acustice 
Np 10 lg F/Pe [dB], 
= Ao pé/p-c = 102 W 


cu Po 


z 
= 


(in SUA se foloseşte uzual 10-13 W). ! 


Ao = 1 mê. Nivelul puteri acustice se : 


poate exprima si prin relaţia: 
«og A evo P] r004- 
PB Ao po Ao 


=N +1010 


)10.1.2( 

- A - suprafața sferică din jurul sursei 
sonore [m?], 

Pentru A = Ao, N = Np. 

La însumarea surselor sonore se are 
in vedere faptul cá se adună presiunile 
Si intensitátile /; 12... sau pătratele 
presiunilor acustice pf, pe 


Nivelul total al intensității acustice 
Nivelul total al intensității acustice 
pentru n surse identice, având nivelul 
N se poate determina cu relaţia: 
Nt = 10 وا‎ nilo = 10 Ig | وا 10 + ما‎ n= 
= Nr + 10 وا‎ n= Nr + AN [dB] 
(10.1.3) 
Cu ajutorul graficului din figura 
nivelului de zgomot AN față de nivelul 
unei surse Ni. 


Exemplul de calcul 1: într-o încăpere 
sunt 2 surse de zgomot având inten- 
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1 
n - Numărul surselor de zgomot 
Fig. 10.1.1. Creşterea nivelului de 
zgomot în funcţie de numărul 
surselor identice. 
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sitatea de 68 dB fiecare. Nivelul total 
de zgomot va fi: Ni = 68 + 10 2وا‎ = 68 
+ 3,01 271,01 dB. Cu ajutorul graficului 
din figura 10.1.1 găsim AN=3.01. 3 
surse identice: N = 68 + 5 = 73 dB; 10 
surse identice: N: = 68 + 10 = 78 dB. 
Determinarea nivelului total al inten- 
sității acustica în cazul surselor cu in- 
tensitáti diferite ہا‎ 12,.... se poate face 
cu relaţia: ۱ 
Ne 2:10 Ig( 10 N10 + 10 N79 + ...10.1.3) 
[dB] 
sau, în mod aproximativ cu ajutorul 
graficului din figura 10.1.2 considerând 
diferența a două surse. Pe baza dife- 
rentei se determina (fig. 10.1.2) creşte- 
rea nivelului acustic AN care se adáuga 
la sunetul cu nivelul mai mare dintre 
cele două considerate. Noul nivel 
' acustic, care reprezintă sursa rezultan- 
' tá, (care înlocuieşte pe cele 2) împre- 
ună cu o a treia sursă conduc la o no- 
uá diferenţă s.a.m.d. 


[| 
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Diferenţa de nivei de zgomot 

Fig. 10.1.2. Creşterea nivelului 
de zgomot pentru surse cu 

intensitáti diferite. 
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Fig. 10.1.3. Legătura dintre nivelul intensității acustice [dB] 
si nivelul intensității auditive [fon]: 


1 - pragul limită al audibilității. 


Exemplul de caicul 2: se caută ni- 
velui acustic total a 5 surse sonore, 


având |۱ = 72, fa = 76, fa = 70, la = 80, 
Is = 85 dB. Pe baza surselor 1 si 2 (72 
şi 76 dB) cu diferența Afr = 4 dB 
rezultá din figura 10.1.2 cresterea 
۷ھ‎ 146 si sursa rezultantă,” 
In, = 76 + 1,46 = 77,46 dB. Pe baza: 
diferenţei surselor In; si 13 (77,46 si 70) 
Al? 7,46 dB obtinem creșterea 
AN2 = 0,75 dB iar sursa rezultantă 
Îng=77,46 + 0,75 = 78,21 dB. Mai 
departe, pentru 78,21 si 80 avem ' 
Als =1,79 dB, respectiv ANs 22,12 dB, 
Ín, 2 80 + 2,12 dB. 

n sfârşit, pentru 82,12 si 85 dB, 
Als = 2,88 dB, AN3 = 1,83 dB, iar nive- | 
lul total N: = 85 + 1,83 = 86,83 dB. - 
Aplicánd relatia de calcul obtinem: 


= 


I. instalații de ventilare și climatizare 


rezultă: 


N = ET lg (1072/10 + 1076710 + 1070/10 + 


+ 1080/10 + 4099/90) = 86,829 dB. 


Atenuarea sunetului în aer 

Viteza sunetului, c - 332,4 + 06 [mvs], în 
care f - temperatura aerului PC). 

Aienuarea sunetului în aer este cau- 


i zatá de împrăștierea sferică a acestuia 


şi de absorbția de către mediul am- 


| 
| 
| 


biant. Intensitatea acustică scade in- ' 
' rarea subiectivă. a tăriei acestuia cu un 


j vers proportional cu pătratul distanţei. 


Dacă notăm cu /: şi ءا‎ intensitățile 
acustice la distanțele rr şi r2 de o sur- - 


să sonoră nedirectionalá (rs < ra) 
idiz rari Considerând 
nivelul presiunii acustice (sau al inten- 
sitátli acustice) rezultă N2 = Nz - 20 
lgrz/r:si apoi: atenuarea AN = N:- Na= 


Tabelul 10.1.1. Nivelul presiunii acustice al diferitelor zgomote _. 
Nivelul presiunii 
acustice N [dB 


Zgomotul 


Începutul perceperii sunetelor, măsurabile numai în laborator. 
Sunete abia perceptibile — 
_Zgomotul uşor al frunzelor, noaptea pe câmp _ 


Soeptá, săli de lectură ۰ 


|. Zonă liniștită de locuinte _. 
Conversatie iiniştită, birouri liniștite 


| Conversatie obişnuită, maşină, de. seris سپ‎ AA 
Aspirator de praf | Mis E Le 
Magazin, birouri zgomotoase . 


. Soneria: telefonului: la 
Comp: artiment-de-1 


1m: distanţă, mașină "de scris, iátrat . 


` Trafic ruțier intens 


E „Metrou, În vagon 


Strigáte, tipete - 


| Camion trecând; atelier cu mașini de găurit; tipografii 
|. Eorje, -tunet puternic — 

Avion, la 3 m de elice 
|. Zgomot care produce durere ..۔‎ 


Avioane cu reacție 


SIM SUR E: 
NOE 


o 
e 


E 


Nivelul presiunii sonore [dB/octavá] 
à 


125 250 500 10002000 4000 


Frecvența medie [Hz] 
a 
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Fig. 10.1.4. Curbe de zgomot: 
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63 


Capitolul 10: Atenuarea zgomotelor și vibratiilor 243 


= 20 lg rr? 
~ Nivelul presiunii acustice N, măsurat 
la distanța r de o sursă sonoră având 
nivelul A; se poate exprima prin 
relația: N = N - (20 Ig r + 10,9). Dacă 
sursa de zgomot se află la nivelul 
solului trebuie să se adauge 3 dB. 
Lungimea de undă, A = cif (cf - 
viteza și, respectiv, frecvența sunetului). 
intensitatea auditivă a ‘unui sunet 
(sau zgomot) se determină prin compa- 


sunat având frecvența de 1000 Hz si 
pentru care nivelul intensității acustice 
[son] '- [dB] - a fost adoptat con- 
ventional drept unitate de intensitate 
auditivă [fon] Legătura dinire nivelul 
intensității acustice [dB] si nivelul in- 
tensitátii auditive [fon] este dată de 
figura 10.1.3. 

Nivelul presiunii acustice al diferitelor 
zgomote este indicat de tabelul 10,1.î, 


Norme privind : nivelurile admisibile. 
de zgomot 
Zgomotul are acțiune dăunătoare 


asupra organismului uman. Pentru a se :- 


asigura condiţii normale de lucru au 


fost stabilita niveluri. limită ale zgomo- > 2 
. tului, în funcție” de; recventă, Care; 9 
trebuie depășite “Și” care se numesc ... 


curbe de zgomot, notate cu. Cz, NA sau: 
NC. Criteriile :care au permis stabilirea: 


“ normelor referitoare - fa nivelurile ad-: 


a - curbe de zgomot NR; b - curbe de zgomot NC; c - curbe de zgomot DIN -foni după DIN 1946. 


misibile de zgomot: se referă la aspec- 
te medicale, tehnice, profesionale ` și, 
economice. Normele au fost. elaborate 
în funcţie de locul de muncă, rezultând 


norme separate pentru: zgomotul in- . n 


dustrial, zgomotul in locuințe și orașe, 
zgomotul în mijloacele de transport. 
Reprezentarea variației nivelului de - 


“ez 125 250 500 1000 2000 4000 


Frecvența medie [Hz] 
٠ 
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presiune acustică în funcție de frecven- 
tá a condus la o serie de curbe de zgo- 
mot. Au fost stabilite mai multe tipuri 
de curbe de zgomot în figura 10.1.4: 

NR (Noise Rating) - valoarea zgomo- 
tului după ISO (fig. 10.1.4a) notate 
adesea Cz, curbe de nivel egal de tărie. 

NC (Noise - Criteric), utilizate în SUA 
(fig. 10.1.4b); 

DIN - fon, după DIN 1946, anexa 2 
(fig. 10.1.4c). 

Pierderea auzului este preintámpina- 
tá, conform normelor ISO - care au stat 
la baza standardelor românești, dacă 
nivelul presiunii acustice a zgomotului 
este inferior, în oricare dintre benzile de 
frecventá, curbei de zgomot Cz 85 (NR 
85) cu conditia ca perioadele de 
prezență in mediul zgomotos să al- : 
terneze cu perioade de repaus. Corela- ' 
tia dintre aceste durate (muncă-repaus) 
este dată în graficul din figura 10.1.5. 

- Exemplu: după o activitate de 
16 min într-un mediu zgomotos de 100 
dB este necesară o perioadă de repa- 
us de 30 min iar numărul de perioade 
de lucru nu poate depăși 10/zi. 


10.2. Nivelul zgomotului 
în încaperi 


Prin nivel de zgomot se înțelege, în 
general, nivelul presiunii acustice exis- 
tente într-un spațiu sau o încăpere. 
Pentru odihnă, recreere sau lucru cu 
randament ridicat sunt prescrise valori 
admisibile ale nivelului de zgomot în în- 
căperi (tab. 10.2.1) sau la locul de 
muncă (tab. 10.2.2). În anumite situații 
se cere, suplimentar, indicarea curbei 
limită de zgomot NR (Cz) (fig. 10.1.4). 
În toate cazurile trebuie să se acorde 
atenție "nivelului acustic supărător", 
zgomot care apare la cuplarea şi decu- 
plarea instalaţiilor de ventilare sau cli- 
matizare. [nsumarea se face în confor- 
mitate cu indicaţiile date în ۰ 


10.3. Propagarea zgomotului 


Propagarea zgomotului (produs de ` |- 


veluiui de zgomot la o distanță rz se 
poate determina cu relația aproximativă: 

= 20 lg r2 + 14 dB (10.3.2) 

Exemplu. Se determină nivelul de 
zgomot la o distanță de r2 = 40 m de 
un ventilator de acoperiş care are nive- 
lul puterii acustice No = 93 dB 

N = 20 وا‎ 40 + 14 = 46 dB 

Nivelul presiunii acustice, 

dB.‏ 47 = 46 - 93 = مبلا 


10.4. Surse de zgomot 


Zgomotul produs de ventilatoare 

Zgomotul produs este cauzat de mo- 
tor, de curelele de antrenare, de lagăre 
si de fenomene de rezonanță alcătuind 
zgomotul secundar, precum şi de pro- 
cesul de curgere a curentului de aer al- 
cătuind zgomotul principal pentru că 
acesta este dominant. Zgomotul este 


. produs de turbulenta stratului limită al 
palelor si de formarea turbioanelor. Ni- . 
velul acustic al acestora este proporti- : 
onal cu puterea a 5...7-a a vitezei cu- ' 


ventilatoare, pompe sau alte maşini) se : 


face prin elementele de construcţii (pe- 
reti, pardoseală, postamente), prin pe- 
retii canalelor de aer (prin corpuri so- 
lide) si prin aerul de ventilare vehiculat 
prin canalele de aer. 

La rândul lor, corpurile solide (actio- 
nând ca nişte membrane) transmit zgo- 
motul aerului din încăperi. La transmi- 
terea zgomotului sub formă sferică în 
aer, diferența dintre presiunile acustice 
N şi No se calculează cu relaţia: 

AN = N - No = 10 lg 4 zerZ/rf (10.3.1) 

La surse de zgomot mare (de ex., 
ventilatoare de acoperiș) se formează 
câmpul sonor total la o anumită distan- 
tă ہہ‎ de sursa de zgomot. Scăderea ni- 


rentului de aer, respectiv, a vitezei pe- 
riferice şi este determinat, în principal, 
de neuniforrnitatea câmpului de viteze 
care produce o acțiune pulsatorie la ie- 
şirea din canalul paletelor. Această ac- 


Tipul încăperii 


„Camere de locult şi dormit — — 
` Spitale; saloane cu paturi 


cabinete pentru consultații, 
holuri, coridoare — 
LL, Săli de operaţii 70ا‎ 
„Săli de audiție: o 1. 
- studiouri de radio, teatre — — 
___ =. Săli de televiziune ہی‎ 
„= săli de concert _____ 
- ~- cinematografe, : amfiteatre, - 


tiune este cu atât mai intensă cu cát 
distanța dintre carcasa ventilatorului și 
rotor este mai rnicá si cu cât diferente- 
le de viteză ale curentului pulsator sunt 
mai mari. Când apar oscilaţii de viteză 
pe o suprafață rigidă se produc oscila- 
tii periodice de presiune care se rás- 
pândesc ca unde de zgomot având 
frecvența de bază fo = nz, în care 
n - rotafi/unitatea de timp si 
z - numărul paletelor. Nivelul puterii 
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Fig. 10.1.5. Durata de muncă 
în mediu! zgomotos - repaus. 


Tabelui 10.2.1. Valori orientative pentru nivelul presiunii acustice 
S- | şi timpul de reverberatie în încăperi (după VDI 2081) 


Curba NR Timpul de 
(Cz) estimată [reverberatie [s] 


Nivelul presiunii 
acustice [dB] 


: „Săli de clasă, săli polivalente | __ ..30...35__ 


~ sli pentru discuții ___ 

. - birouri mici 

„=, Birouri mari 
Hoteluri: — 


I. Instalaţii de ventilare și climatizare 


acustice al ventilatoarelor se poate de- 
termina cu suficientă precizie (dacă nu 
esie indicat de producător) cu una din 
relațiile: 

Np = 40 + 20 IgA: + Ig. [dB] (10.4.1) 
cu L- debitul [m3/s]; AH: - presiunea 


Constantele 40, respectiv, 4,5 poartă 


numele de nivel specific al puterii 


acustice şi sunt atinse cu o aproxima- 
ţie de + 4 dB dacă ventilatorul lucrează 
în apropierea punctului optim de func- 
tionare. Relaţia 10.4.1 este reprezenta- 


tá in figura 10.4.1. Corectia nivelului 
puterii acustice AN» pentru cazurile 
când ventilatoarele funcţionează în afa- 


totală [Pa]. 
Na = 45 + 20 Iga + 10 اوا‎ [dB] (10.4.2) 
cu L [m3/s] și AH: [Pa]. 


Sakel LAN 
SSS 
PSI 


S [— S Er IS 
س ا ا‎ T S 
KIO NETN | 


232٦ 


JN SIS‏ اد 


LN 370ا کا‎ 87 
سس راد‎ um n ema ہمان ہنم‎ ۹٠ا‎ . 
Ps SEAN e Esi 
= اد ید‎ SERI 


x ÎN LINII IN  غ‎ TIIN » 
200.. 300 400. 600. 1000 2000 3000 
Diferenta totală de presiune [Pa] ^ 


Debitul de aer, 


Fig. 10.4.1. Nivelul total de zgomot al ventilatoarelor. 


. Activitatea preponderent spirituală — 
2. Activitatea simplă de birou, preponderent 
mecanizată — 5 
3. La toate celelalte activităţi o “depășire. 
de max. 5 dB; la valori mai rnari ` 
„se folosesc mijloace de protecţie a a auzului. __ 
4 _Încăperi pentru repaus, igienă, pr egătire 
5. Zgomotul produs în vecinătate se limitează 
prin următoarele valori de emisie: 


- instalaţii industriale ___ 0200 
= instalații preponderent industriale 


“locuințe, EU D 
-= = locuinţe, exclusiv 
- zone de odihnă, spitale 


Valori de emisie “interioare” 


__ Octava medie c de frecventă, fm - [Hz 
-63 1125 1 250] i0 500 11000. 2000 ! 4000 | 


00 


Denumirea 


Ecuația 10.4.1 

40 + 20 lg 550 + 1019 2,5 = 
= 98,8 = 98 d8 

Fig. 10.4.3: Ap 

Spectrul căutat 


98 m 


! 7 32 dT 


| -27 
81 i 76 | 7i 


"Ae -22 


94 loa | 91 6 


- în interiorul locuințelor ] 88 | 28): 


Valorile de emisie nu pot fi depășite în afara unor scurte intervale, 
cu mai mult de 30 dB (noaptea 20 dB) în exterior si 10 dB în interior i 
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ra punctelor de optim se determină cu 


ajutorul figurii 10.4.2. Spectrul relativ al 
benzilor de frecvenţă (octave) se poate 
determina (atunci cînd lipsesc datele 
producătorului) cu ajutorul graficului 
(după Beranek) din figura 10.4.3. 


Exemplul de calcul 1: Se determină 
spectrul puterii acustice pentru un ven- 
tilator radial cu paletele îndreptate îna- 
poi {Fp} care lucrează în punctul optim, 
având debitu? L = 2,5 m3/s si presiunea 
totată AH: = 550 Pa. Rezolvarea este 
dată in tábelul 10.4.1. 


Zgomotul produs in canale drepte 

Mișcarea turbulentă a aerului în 
canale produce zgomot al cărui nivel 
Ny, depinzând de viteza de circulație v 
[m/s] și de secţiunea canalului A {mê}, 
: se poate calcula cu relaţia: 
Ms Ny + Ne = 10 + 50 Ig v + 

+10 lg A + War: [dB] (10.4.3) 
: Mărimea 50 arată că nivelul puterii 
acustice creşte cu puterea a 5-a a vi- 
tezei, Spectrul relativ de frecvenţă Aer 
se poate determina cu ajutorul graficu- 
lui din figura 10.4.3... 


Exemplul -de calcül^2:: Se-deteriiná:. 
spectrul presiunii acustice al unui:canal ... 
cu secțiunea A = 0,20 m? (500-400 mm) - 
prin-eare-aerul-circulá cu 6, respectiv, - 


15 m/s. Rezolvarea este dată în tabelul 
10.4.2. 


Zgomotul وو‎ în piese me E 


Zgomotul produs este mai putin stu- 


diat. Pentru ramificații simple sau' du- 7. 


ble, având secțiunea. circulară, nivelul 
puterii acustice .poate fi determinat 


- după Brockmeyer cu relaţia: 


“Nu = Ne + (10 Ig Af + 301g ds + 501g va) + 

+ T+ Ca | [dB] (10.4.4) 

în care Ny - nivelul puterii acustice 
normat; f - lățimea bandei de frecvență 
(pentru valorile medii de frecvență fm 
se vor lua valorile din tabelul 10.4.3; da 
- diametrul ramificatiei (fig. 10.4.5) [m]; 


dB] 
£ 


eo 


12 14 16 


0,4 0,6 0,8 0ء‎ 
P4 2 


Corectia ANp 


P4 
Fá Debitul relativ, LA optim 
N 
2R 
4 


Fig. 10.4.2. Nivelul total de zgomot 
al ventilatoarelor cànd acestea 
funcționează în afara punctelor 

de optim. 
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va - viteza aerului în ramificație (curbă) 
[m/s]; Cr - factor de corecție pentru 

turbulenţă inițială ridicată; Ca - factor 

de corecție pentru raza de racordare, 

Nivelul normat al puterii acustice Nv 
este dependent de criteriul Strouhal, 
Str = favda&va si se determină cu 
ajutorul graficului din figura 10.4.5. 
Factorii de corecție Ca și Cr se 
determina cu ajutorul graficelor din 
figurile 10.4.6 si 10.4.7. 

Zgomotul produs la o ramificatie se 
propagá nu numai in directia ramifica- 
tiei ci şi înainte și înapoi pe canal. | 
Concomitent cu producerea zgomotu- | 
lui are loc si o atenuare a acestuia, asa | 
cum se va arăta ulterior. | 


Spectrul retativ 
Ni, - [dB] 


A 
4 


Exernplul de calcul 3: ; 
Se determină nivelul puterii acustice Nv i 
într-o ramificaţie ca cea din figura - 
10.4.5 unde vh = 12 m/s, va = 6 m/s, ` 
da = 0,250 m, r = 0,05 m si Tu = 5 96. : 
Rezolvarea este indicată în tabelul 
. 10.4.4. 

Nivelul puterii acustice in costurile 
rectangulare se poate determina cu re- 
latia: 

Nu = Ny + (10 lg Af 4 30 19 de + 

+ 50 وا‎ va [dB] (10.4.5) 


în care 4 _ 4 

l de=N4A/ ۴ 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
Nivelul Ay se determină pe baza : 

criteriului Strouhal cu ajutorul figurii 
10.4.8. 


Zgomotul produs de clapetele 
de reglare 

Nivelul zgomotului produs este de- E 
terminat, în prigcipal, de gradul de în- : um m: 222 
chidere a clapetelor si de viteza aerului : 
din canal. În figura 10.4.9 este indicat 
nivelul presiunii acustice pentru o cla- 
petă cu diametrul 100 mm, în poziție 
deschisă si sub un unghi de 50°. Pen- 
tru alte dimensiuni, cu oarecare aproxi- 
matie, se poate determina nivelul pre- 
siunii acustice, cu ajutorul relaţiei 
10.4.6, pentru clapete de același fel. 


N 


NI 


Zgomotul produs de gurile de aer 
Gurile de aer reprezintă elemente .حول‎ 
limitatoare la nivelul încăperii. Zgomo- ' 
tul produs de ele este atenuat doar de : 
absorbţia încăperii, de aceea trebuie : 
alese cu grijă. Dacă indicațiile produ- : 
cătorului lipsesc, nivelul puterii acusti- | 
ce se poate determina cu relaţia apro- | 
ximativă: i 
Nv = 15 + 60 lg v + 30lgë+ 10 lg A i 
(dB)(10.4.6) | 
i 


Seer 
INS 
٭‎ 


Criteriul Strouhal 


E 
22 
Z 


N 
TSN 


unde: 

- v este viteza aerului raportată la | 
secţiunea brută [m/s]; : 

- € - coeficientul de rezistență locală; : Nivelul de zgomot normat [dB] 

- A - secţiunea brută a gurii de aer. 

Pentru guri de refulare prevăzute cu 


lamele opuse de obturare (de ex.: gură Fig. 10.4.5. Nivelul normat ai puterii acustice. 


1. Instalaţii de ventilare și climatizare 


TROX, tipul DLR, mărimea 4) nivetul 
puterii acustice Av poate fi determinat 
cu ajutorul graficelor în figura 10.4.10. 

Pentru alte mărimi se introduce o 
corecție C având valorile: - 2 dB pentru 
marimile 1, 2; - 1 dB pentru márimea 
3; + 2 dB pentru marimea 5. 


ándu-se într-o oarecare măsură în lun- 
gul acestora la schimbarea direcţiei 
sau a secțiunii canalelor şi în gurile de 
refulare, proces denumit atenuare na- 
turală. De cele mai multe ori, atenuarea 
naturată nu este suficientă, în sensul că 
nivelul zgomotului încă îl depășește pe 
cel admisibil fiind necesară o atenuare 


10.5. Atenuarea zgomotului 
transmis prin aer ! prevederea atenuatoarelor de zgomot, 
۱ j cáptusirea canalelor. si coturilor cu ma- 
Zgomotul produs de instalația de i terial fonoabsorbant etc. 
ventilare este transmis prin aerul din : 


canale spre încăperile deservite, atenu- : 


R [dB] 
2 s 


Factorul de corecție © 
E A non 5l 
5 


۰ EE 
[— publ oe e e e E l4 4-2] 
0 005 01 0,15 02 025 03 0,35 04 045 05 


Raportui.r/da: 
. Fig. 10.4.6. Factorul de corecție Ca. 


F 
pa 
OQ 


. , Octava medie de frecventá,. fm - [Hz] 
63 125 250 500 


1000 2000 4000 
Ecuatia 10.4.3 
10450-1g6-- 10lo- 

0,2 2 41,92 z 40 
Fig. 10.4.4 

Spectrul căutat 
10+50-1g15+10-1g0,2 
= 61,81 = 62 

Fig. 10.4.4 

Spectrul căutat 


Tabelul 10,4.3. Valori de calcul 


Frecvența medie [Hz] | _63 | 1: 250 | 500 |1000 | 2000 [4000 | 8000 
AB [Hz] |... 2.1.55 1.88. | 177 | 354 | 707 | 1415 [2830 55680 . 
10 وا‎ Af 20 | 23 | 26 | 29 32 | 35 38 


Tabelul 10.4.4. Nivelul acustic într-o ramificatie 
Frecvența medie a octavei fm - (Hz 


[63 [125 [250 [500 [1000 ۱2000 [4000 | : 
26 | 9,2 : 


Denumirea 

Str = 0,25/6 fm = 0,042 fm Str 20,8 | 41,81 83,6 | 167 
Fig. 10.4.5: V/va = 12/6 =2 N 

Tab. 10.4.3: 10 وا‎ Af + 

30 وا‎ da + 50 Ig va = 

= 30 lg 0,25 + 50 Ig 6 = 21 

Fig. 10.4.6: r/da = 0,05/0,25 = 


Fig. 10.4.7; ۷۷ و۷‎ = 2 
Spectrul puterii — — 
acustice cáutat 


67,0| 43,1| 37,9| 32,4 


1 suplimentară (pe cale artificială). prin : 
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- Reducerea nivelului puterii acustica a 
ventilatoarelor 
Reducerea zgomotului produs de 
ventilatoare se poate obţine prin redu- 
cerea turației acestora. Dacă turatia 
scade de la m: la ne nivelul puterii 
i acustice se reduce conform relaţiei: 
i N= 501g nne [dB] (10.5.1) 
- Exemplu: Se determinà reducerea 
: nivelutui puterii acustice a unut ventila- 
| tor, dacă turatia acestuia se micsorea- 
: ză de la n: = 1500 rot/min. la nz = 600 
: rot/min, 
` N= 50 Ig 1500 / 600 = 50 . 0,398 = 
= 19,90 dB 


Atenuarea în canale drepte din tablă 

Ea este, în principiu mică; este mai 
mare în canalele cu secțiune rectangu- 
lará si mai mică în cele cu secțiune cir- 
culară (tab. 10.5.1). Atenuarea în lungul 
canalelor din zidărie sau beton este, de 


asemenea, neînsemnată, datorită rigidi- - 


tátii lor şi se neglijează. Căptușirea ca- 
nalelor din tablă cu materiale fonoiza- 
latoare, la interior, are drept urmare o 
atenuare vizibilă -a nivelului de zgomot, 
care se poate determina cu relația: 

AN = 1,5 a P/A  [dB/m] 


` lutui, după cãptuşire: [m2]. Pentru- ca- 


nale căptușite cu vata: minerală atenu-::. 
area N; se poata determina'cu ajutorul -“ 


diagramei din figura .10.5.1. 


Căptuşirea canalelor se poate-exe- .: 


cuta ca în figura 10.5.2. Relaţia 10.5.2 


este valabilă dacă este respectată una" * 


din condiţiile: A > 2 s sau f < c/2 s, în 
_care A - lungimea de undă, f - frecven- 


"tá; c - viteza sunetului. Pentru amorti- 


zarea frecvențelor joase sunt necesare 
grosimi de izolație fonică mai mari 
decât pentru frecvențele înalte. 


Atenuarea' zgomotului în curbe 
si coturi 
O anumită atenuare a zgomotului se 


Factorul de corecție C, [dB] 


Raportul vitezelor ی۷ ہ۷‎ 


Fig. 10.4.7. Factorul de corecție Cr. 


a 


(105.2). ~. 
` în cere a - coeficieritulide-absorbtie a. ^ 
zgomotului (tab. 10.5.2); P - perimetrul ` 
interior (de absorbtie)^al canalului cáp- :. 
tusit [m]; A - secțiunea. liberă a:-cana- 


i 
i 
i 
: 
1 
i 
i 
1 
à 
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produce. în curbe şi coturi drepte (fig. | zgomotului la intrarea în cameră Nw şi | Nw, = Nwd; E Nw —— (10.5.7) 


10.8.3). Dintre acestea, favorabile sunt | nivelul zgomotului la ieșirea din cameră |  Însumarea Nwe, Nui, se face logarit- 
cazurile în care lățimea canalului cores- | Nw; : mic: ; 
punde cu lungimea de undă. Atenua- | AN = Nw = Nw, (10.5.6) | Nwa; = Nw + Ci + C2 + Ca (10.588) 


rea in coturi drepte (nerotunjite) rectan- 
gulare este indicată în tabelul 10.5.3, 
iar în curbe și coturi cu secţiune 
circulară în tabelul 10.5.4. 


Atenuarea zgomotului în ramificații 
este dependentă de raportul suprafeţei 
canalului neramificat și suprafața rami- 
ficatiei așa cum se poate vedea ín 
figura 10.5.4 în care م25‎ reprezintă 
suma sectiunilor celor două ramificații, 


Atenuarea zgomotului prin modifica- 
rea bruscă a secțiunii AN se produce 
atât la îngustarea bruscă a secțiunii cât 
şi la lărgirea acesteia, conform relației: 


(A sf Aat Ul Criteriul Strouhal 

-10lgj———-——-— [dB] (10.5.4) | i 

ASTU 4A 4 Az 01 ) i Fig. 10.4.8. Determinarea puterii acustice în coturi: 
I ۶ 1 " 

care este reprezentată grafic în figu- | a, b, c - tipuri de coturi. 


ra10.5.5. în cazul lărgirii bruşte de sec- ' 
tiune, atenuarea are loc pentru frec- . 
vente a căror lungime de undă A este 
mai mare decât latura mică im a cana- < 
iului de aer; deci pentru A > ہا‎ sau 
pentru A = c/f rezultând astfel condiția 
f < clim . Semnificația notatiilor a fost : 
dată anterior. În cazul modificării duble 
a canalului de aer (lărgire+ingustare) : 
(fig. 10.5.6) atenuarea se determină cu 
relatia: 


2 
AN'- fog edicta 


AAA 


Niveiui puterii acustice N, - [dB] 


$ [dB] (10.5.5) 
Atenuarea maximá se obtine pentru 
sin 2 x VĂ =1, deci pentru f = 2۸/4 
3X. / 4; 5 A/4 etc, respectiv pentru 
f = cola; 4۱ا50 ا3014‎ s.a.m.d. Modifica- . 
rea lentă a secțiunii (difuzor, contuzor) ` 
produce o atenuare ce se determină cu : 
ajutorul figurii 10.5.5 dacă lungimea 
difuzorului (confuzorului) / este ma! mică ' 
decit lungimea de undă (kA), în caz | 
contrar, atenuarea este practic nulă. 


29 


125 250 500 10002000 4000 125 250 500 1000 2000 4000 
Frecvența medie [Hzj Frecvența medie [Hz] 


Fig. 10.4.9. Nivelut puterii acustice generată de o clapetă. 
Nivelul de zgomot al unei clapete de obturare de ¢ 100 mm. 


Atenuarea zgomotului în camere de | 
detentá si distribuție a aerului are loc 
ca urmare a modificării bruște de sec- 
tiune atât la intrarea în cameră cát și la 
ieşire. O atenuare pronunțată se obține 
când pereţii interiori ai camerei sunt 
cáptusiti cu materiale fonoabsorbante 
(fig. 10.5.7). Determinarea atenuării 
zgomotului se face în continuare după 
metodologia firmei WOODS. 

Zgomotul în ramificatile de ieșire 
este rezultatul unei componente direc- 
te Nwa, si a unei componente indirec- 
te Nwi,, ca urmare a reflexiilor din ca- 
merá. Atenuarea AN: produsá de ca- 
meră rezultă ca diferență între nivelul 


9 
125 | 500 2000 125 | 500 2000 125 500 2000 [Hz] 


Nivelu! puterii acustice, Nv [dB] 


Fig. 10.4.10. Nivelut puterii acustice ta o grilă de aer tip TROX. 
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Nui, = Nui Ct + C2 + Ca 
în care: C - atenuarea prin reflexie ja 


intrarea în cameră, dependentă de | pentru grade medii 


(10.5.9) | prafata totală Sr (pentru Ce din relaţia 


10.5.4), figura 10.5.9; Cs - corectia 
de atenuare 


suprafața de intrare & şi de frecvenţa f | am 0,5 (fig. 10.5.11); Ca - Atenuarea 


(fig. 10.5.8}; Cz - atenuarea prin trans- 
misie directă în funcţie de suprafaţa S: 


prin devierea undelor de zgomot în 
funcție de unghiul de deviere 


și de distanța r? dintre gurile de intrare | (fig.10.5. 11). 


şi ieșire (pentru relația 10.5.9), respec- 
tiv, atenuarea la transmisie indirectă în 
funcție de suprafața S: raportată la su- 


Coeficientul mediu de absorbție om 


j se determină ca valoarea medie a în- 
; tregii suprafețe interioare: 


Bm 


أ إا اج ا 


Rut‏ سد دس 
a E E E‏ 4 


جے_ ]١[‏ ال ا )ٍا_. ام 


2 20 2 TRE 7ۃ‎ 


|| ا ےا A‏ 


Poza Pa TL EHIGETTISE 


30 40 0 
P/A s 


Fig. 10.5.1. Atenuarea în canale căptuşite. 


Dimensiunea canalului 


Tabelul 10.5.1. Atenuarea zgomotului în canale drepte din tablă - 


Atenuarea (dB/m] 
la frecvențele medii [Hz 


' elementele. agregatelor de climatizare 


: Relaţia 10.5.12, în care s-a notat a = 


"om = (1/87) (aS + ری‎ + S2 + وی‎ + S) 


(10.5.10) 
Sr= S+ Sr + S2+ S3 Si-21b« ۱ 
+ 241+ زط‎ A (10.5.11) : 


Exemplul de calcul 1: 
Se determină atenuarea AN? la gura de 
aer 1 pentru cutia de distribuţie cu 
configuraţia indicată în figura 10.5.7. 
Cutia este. căptuşită cu vată minerală 
de 50 mm. Se dau: 
57 = وق‎ = 832 0,20 m2; & = 
|+ = 1,20 m; b = 1 m; h = 
| f1 = 0,986 m; 8= 30° : 
| Rezultatul calculului este indicat în 
. tabelul 10.5.5. 


0,40 mă; 
0,7 m; 


Atenuarea zgomotului în gurile 
. de aer 
La gurile de aer se produc reflexii ale 
“undelor sonore către sursa de zgomot 
: ceea ce, din punctul de vedere al gurii 
de aer, reprezintă o atenuare, Atenua- 
rea poate fi determinată cu ajutorul 
graficului din figura 10.5.12 în funcţie 
de frecvența f * LN gurii de 
aer S. { 


Atenuarsa zgomotului în elementele x 
agregatelor : de:;climatzare. Fără a fi 
considerate concludénte, ‘mai necesi- 
tând cercetări experimentale, datele re- 
feritoare la atenuarea zgomotului ..în 


pot fi utilizate, în practică, după indica- 
tiile din tabelu} 10.5.6, ca orientative... 


Atenuarea în orificiile camerelor. ERG | 
de presiune Uc 
Plafoanele perforate sunt prevăzută; 
deasupra ior cu camere de presiune 
pentru asigurarea. uniformității introdu- 


~ cerii aerului. Atenuarea zgomotului la < | 


trecerea aerului din camera de presiu- i 

ne prin panourile perforate se poate 

determina cu ajutorul relației 10.5.12: 
zf(8+1,6r) 

AN= 201g—— — — [dB] (10.5.12) i 

în care: ' ۱ | 

- f este frecvenţa; 

- 6 - grosimea plăcii perforate; 

- r - raza perforaiiilor; 

- € = 332,4 + 0,6t - viteza sunetului; 

- f - temperatura aerului; . 

- p - gradul de perforare al plăcii. 


T 20 | 500. [E00‏ ہے 


= (84 1,61/p. este reprezentată grafic 
în figura 10.5.13. 


Canale rectangulare din 


Canale circulare 


Exemplul de calcul 2: 


tablá din otel ; Deoarece atenuarea într-un plafon 
75...200 mm i perforat nu poate depăși atenuarea 
200...400 mm ; într-un plafon echivalent neperiorat, 
400...800 mm ! valorile atenuării trebuie limitate la 
800...1600 mm i circa 35 dB. 
i 


` $75...200 mm i Se determină atenuarea zgomotului în- 
200...400 mm | tr-un plafon perforat alcătuit în mai 
400...800 mm muite variante: 


800...1600 mm 


“+ Varianta 1: plăci de ipsos de 25 mm 
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cu perforatii circulare, având r = 3.mm, 
așezate la distanțe de 20 mm una de 
alta. 

- Varianta 2: idem, la distanța de 
30 mm. 

- Varianta 3: plăci de ipsos de : 
25 mm cu perforatii circulare, având سس‎ k- -5k s] 254 Sk- 
r= 2 mm, așezate la 30 mm. b c 

- Varianta 4: panouri din tablă de Fig. 10.5.2. Modalităţi de cáptusire a canalelor: 

1 mm cu perforati circulare, având a - toţi pereţii: b - doi pereti: c - doi pereți + 1 miez, 
r = 3 mm, aşezate la 30 mm. 


öt- s isk- 
Nee 
Ree e 
E 


4 


Rezolvare 
Varianta 1: 
az 2+167 ے‎ 25+16:0:3 40 46 cm 
p 702 
zf 7:6 
= =—.-2a=20l9—— = 
N12 20lg 2 a=2 وی‎ 
= 0,7 


Varianta 2: 
22551903. o4 a6cm 
z.0,322/3-3 
Na = 20190,008765-f 
Raportul S/Z Sa 


Fig.10.5.3. Cáptusirea l Fig. 10.5.4. Atenuarea în ramificații, 
la schimbarea direcției. . în [dB — 


Frecvenia [Hz 


125 250 500 . 1000 2000 4000] 


.A. Perefi planşee, pardoseli — —— DP سیپ‎ cmn CD ct ERN RC e NEL ری‎ 
Beton, netencuit . 001 . 0,02 | 002 , 002 08 
| Marmurá cahlesmálute — — . — . —. .  001.....001 .. 001... 001 10,02. 002. 
Perete din cárámidá, tencuit si vopsit cu vopsea de ulei ), ,. 002 , 002 002 003 0,03 | 
Perete din cărămidă, tencuit cu tencuială de var si ciment — 3 004 ., 005. 2005, 
Perete din cărămidă, tencuit si tapetat Mec 02... . ۱ : . 0,08 

Bitum pe heton | — — 02. 
Linoleum direct pe beton ...._.... سم سیت‎ D02.. i» 003 „0,04 


„Cauciuc de 5 mm pe beton, Ln - L9. = Ol i ..0,10 


Pardoseală din lemn peasfat— ^ . [004 . n . ..006 |. 007 |! 
Saltea moale de 10 mm pe beton i 0,27 0,37 


_B. Perefi cáptusiti, plăci acustice ş.a. 
Saltea din vata minerală, 25 mm _ 


809 . 023 . O53 | 0/2 075 077| 


Saltea din vatá minerală, 50 mm 410,20 ^. 053 074 O8... 05... 0,77. 
Saltea din vatá minerală, 100 mon . . .,  ,. |. 1068 0,84 |, 082 , 078 . 075 ,. 077, 
50 mm lemn direct pe perete  . .  — | |0,10 | ,007 | 005 . 0,005 AX 004 . 0,04 

16 mm lemn pe sipci de 40mm — . |. /. .  À[|0,8 |. 0,2 4,1. 0,10 : 009 . 008  |007. 
.Placaj de 8 mm pe sipci de 50 mm 0,28 — 022. : 0,17 ; 0,00 | 0,10 . 0,11 | 


7200 


(DAIL. 0,45. Ozi O52 . 069 ' 050 
i ; 


Placi fibrolemnoase perforate de 1/8" $ 5/14, pe șipci de 
1 


66 mm cu orice fel de saltea în $ 0,13 0,73  : 0485 072 : 0,58 i 051 
0,05 0,155 | 0,55 [| 0,90 | 100 | 100 | 
0,10 0,20 | 0,8 i 100 |! 100 | 1,00 
„Plăci şlițate cu saltea în spate — ^  — — — ^ |0,19 ^ 0,28! 0,89 4; 064 ; 0,53 | 036 
Pardoseli din lemn pe sipci 015 ^ 0j! | 0,00 ! 007 ; 006 | 0,07 
Covor pe pâslă din păr (grosime medie) E 0,05 : 008 /] 020 ; 030 , 035 0,40 
Fereastră cu geam 0,40 0,30 i 020 ' 0,7 ; 015 0,10 
Draperi grele — — — 008, ; 0,00 10,38. | 063 ; 070 i 073 | 
Draperii uşoare, 50 96 pliuri 0,07 _ 031 i 049 : 081 066 ; 0,54 
Draperii uşoare, 25 96 pliuri 0,04 : 023 | 041 i 057 ; 053 | 0,40 
Draperii uşoare, 12 96 pliuri 0,08 i 0,122 1| 015 | 027 | 037 


Grătare de ventilare 50 % deschise 0,30 0,40 0,0 | 9,50 0,50 0,40 
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„Varianta 3: 
2 2.5+1,6:0,2 
7۰23 . 
Ng= 01107 
Varianta 4: 
0,2 05 1 EX 3 4510 7.3 
„ Raportul secţiunilor A4/A» N4- 20190,00 1706 -f 
Rezultatele atenuárii în funcţie de 
frecvență sunt date în tabelul 10.5.7. 
După cum se poate vedea din tabel, 
: atenuarea este net superioará la pla- 
' foanele perforate nemetalice. Mărirea 
. distanţei dintre perforatii şi micșorarea 
diametrului acestora conduc la creste- 
rea atenuării. 


= 202 cm 


= 18,5 cm 


Fig. 10.5.5. Atenuarea la modificarea; 
" bruscă a secțiunii. 


Atenuatoare de zgomot 

Probleme generale 

hz Atenuatoarele de zgomot sunt 
£ elemente ale instalațiilor de ventilare’ 

E sau climatizare care folosesc la atenu- 

; i area zgomotului pe. baza unor efecte fi- 

zice de absorbție, rezonanţă, interfe- 

rentá sau reflexie. 


ZICI 


Tipuri constructive și. .. 
- Atenuatoare dé "absorbtie. Eficienţa... 
lor este datá de gradul de absorbție at- 


aveir 


۲۷۹۹۹۹۹۸۹۹۹۹۸۸35 


2 
Pi 


سیت 
ger‏ 
vic *‏ 


Atenuarea'se poată calcula cu relaţia -" 
AN = 3 avs, dB, in care o este coefi-:: 


* * cientul de absorbtie: „pentru maa de- 
Fig. 10.5.7. Atenuarea în camere captuşite. culisă, d/2. : M ; 


Tabelul 10.5.3. Atenuare în coturi fără aripioare de dirijare [dB - Atenuatoare de rezonanță. Actiu- . 5» 7. 
Lățimea canalului B [mm nea de atenuare este determinată, de 
fenomene de rezonanță cauzate de” ^: 
Fără căptușire unde sonore a căror frecvenţă cores- 

„|. punde cu frecvența proprie a unor cor- 

„| “puri oscilante sau a unor spaţii de aer 

cuplate si are loc în apropierea frec- 
ventei de rezonanţă. Se cunosc 2 tipuri | 
de atenuatoare de rezonanţă (fig. - ! 
10.5.15y rezonator cu pláci si de tip ۱ 
Helmhoitz. | 
Cea mai buná atenuare la rezonato- | 
- 9 qp i rul plat se obţine la frecvența de rezo- : 
Cu căptușire după cot nanţă, | 
125 i 600 5 


fo = Hz], 5 i 
ا‎ | 
în care G - masa membranei [kg/m]; 

d - distanța membranei faţă de peretele . 

Suprafața de intrare. [cm] a 


,8 8852888 2 8 | 


NOD m eN e | 


TSPEERERPBPEPEPPPPIS 
نے‎ PPPPPPIPIPI*I* 
500 ا‎ 

ا > | 


1000 


Tabelul 10.5.4. Atenuarea în coturi/curbe cu secţiune circulară [dB 
Diametrul Atenuarea, {dB}, la frecventele medii, [Hz 


Frecvența, [Hz] 


| 
| 
125...250 | 
DÀ H | 
Fa i .[ Fig. 10.5.8. Atenuarea prin reflexie i 
5 la intrarea în cameră, în dB. i 

; i 

I 

| 


1050...2000 
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rigid [cm]. Frecvența de rezonanţă la re- 
zonatorul Helmholtz este dată de relaţia 


fo=—— idi 


Z 9ا‎ el چو‎ ee Feer جا‎ pre) 
în care: c - viteza sunetului; o - rapor- ! : 
tul dintre suprafața golurilor şi suprafa- 
fa totală; d - grosimea camerei de aer; 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 — 0,20 0,50 1,0 
| - lungimea găurii (sfitului). Raportul suprafețelor s, respectiv S/S, 


- Atenuatoare de interferență, Atenu- 
area este obținută prin interferența un- 
delor care parcurg drumuri diferite (f, 
respectiv, /2} si care au diferențe de 
fază (fig. 10.5.16) Cea mai mare 
atenuare se obtine pentru diferenta 
le - h= 1/2 A ; 3/2 A; 5/2 A; s.a.m.d. res- 
pectiv pentru frecvențele: f= 1/2-c/(fe ~11; ۱ 02 03 04 05 06 07 08 0.9 
3/2-o(le 1; S/2« cla - 1). Gradul mediu de absorţie a. 


Fig. 10.5.9. Atenuarea prin transmisie directă si reflexie, 
d 3 ae E 


- Atenuaioare de reflexie care nu se 10.5.10. Corectia de atenuare pentru grade medi! de absorbţie. 
folosesc în domeniul climatizării. 


- Atenuatoare cu laminare. Materialul 
fonoabsorbant se așează perpendicu- 
lar pe direcţia curentului de aer (fig. 
10.5.17), fluidul trecând prin porii ma- j 
terialului astfel că atenuarea undelor ; Unghiul de deviere ۵ 


sonore este în funcție de viteza aerului. i . 7 : 
Atenuarea se poate calcula cu relația: ` Fig. 10.5.11. Atenuarea prin deviere în funcţie de unghi. 


Tabelul 10.5.5. Calcutul atenuării zgomotului într-o cameră de distribuție a aerului 


Atenuarea Unitatea 
-= c—----—zgomotului -de-másurá 


Denumirea Frecvența medie a octavelor [Hz] 


1000 : 2000 4000 


Coeficientul de absorbţie c, 

după tabelul 10.5.2. 

aS = 4,480 

Coeficientul mediu de absorbţie 

ûm = 1/5,48-(4,480 + 1) 

Nivelul zgomotului la intrarea în 

cameră, considerat 

Reducerea nivelului prin reflexie 

la intrarea în cameră, după figura 10.5.8 
Si = 0,40 m? = 4000 cm? 

Reducerea nivelului pentru 

raportul sectiunilor, 

dupá figura 10.5.9 pentru 

8/81 = 0,2/5,48 = 0,0365 

Pierderi prin absorbtie pentru 

Cm, după fig. 10.5.10 

Nivelul puterii acustice indirecte la gura de aer 
Reducerea nivelului prin refiexie 

la intrarea în cameră, ca mai sus 
Atenuarea prin transmisie directă, figura 10.5.9 
Svrf = 0,20/0,9862 = 0,206 

Atenuarea prin deviere în funcție 

de unghi, după figura 10.5.11 pt. 6 = 30* 
Nivelul puterii acustice directe la 

gura de aer 

Nivelul total al puterii acustice 

la gura de aer, 

după relația 10.5.7, prin însumarea loga- 


0,20 0,53 074 0,78 | 075 0,77 
0,886 2,374 3315 3,494 | 3,36 3,449 


0,615 0,787 0,820 | 0,795 0,812 


100 100 100 


100 : 100 


Relaţia 10.5.8 


Relatia 10.5.9 


-ritmicá ($ 10.1) Nw, ]08[ i 86,54 185,19 
Atenuarea produsă de camera de dis- i 
tributie, după relaţia 10.5.6 AN: dB 13,46 71 


Dacă se făcea căptușirea cu vată | ` | | 
„minerală de 25 mm (valori aproximative) 13 13 13 15 15 


٭ 


mr guile de aer.‏ ي 


z 2 
= 38,5% سمش‎ -l [dB 
AN= | "(3 z) ] (dB] 


(10.5. 13) 
în care ! este lungimea atenuatorului; 
- f - frecvenţa; p - densitatea aerului; 
- v - viteza aerului prin material. 


" Performantele atenuatoarelor j 
Realizarea practică a elementelor 
componente ale atenuatoarelor de zgo- 


Atenuarea AN [dB] 


٦۱۲۲۲١ کہ‎ 


0g: 10 20 50 100 200], 
fm VS Ims] 


Fig. 10.5.12. Atenuarea zgomotului. |. 


Atenuarea AN [dB] 


A ALR 
ETAT 
N72 282 7AVAVA 

32 63 125250 1000 4000 
500 2000 8000 
Frecventa f [Hz] 


Fig. 10.5.13. Atenuarea în orificiile 
unul plafon perforat. 
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mot poate să îmbrace diverse forme 

(fig. 10.5.18). . 

Frecvența limită inferioară fj, ia care 

se realizeazá incá 1/3 din atenuarea 

maximă, ANmax se poate determina cu 
relația: 

2 
2£ [Hz] 


= (10.5.14) 
200 


d - grosimea camerei de aer (fig. 
10.5.18D). 
Atenuarea realizată: 
0,08. 


‘f 
AN crees Een 
f Js/a«(s/dy 785.۷۷۷ sd es? 


[dB] (10.5.15) ` 


unde: 

- 8 este distanta dintre culise; 
- lungimea atenuatorului. 

Atenuarea maximă este: 


Fig. 10.5.14. Secţiune printr-un 
atenuator de zgomot: 
1 - spatii marginale; 2 - culise- 


Fig. 10.5.15. Atenuator de rezonanţă: 
a - rezonator cu plăci; b - rezonator 
Heimholiz; 

1 - membrană; 2 - materia! absorbant 

3 - spaţiu de aer; 4 - gaură (slit). 


Tabelul 10.5.6 Atenuarea zgomotului în elementele agregatelor 
de climatizare [dB 


Elementul agregatului 


Baterie de incázire — 
Baterie de racire 
Separator de picături 


m. s 


Varianta 


Tabelul 10.5.7 Atenuarea Zgomotul în plafoane perforate [dB 


Frecventa medie [Hz 


| Frecvența medie [Hz] | 
| 63 | 125 | 250 | $00. 1000 | 2000 | 4000 | 8000 
58 | t18| ژ‎ 


X) atenuarea reală nu poate depăși 35 dB; a se vedea precizarea anterioară. 


Frecvența medie Hz 


să -125 1 250 | 500 fieco | 2000 | 4000 | 8000 
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Nn = 01681. l= EEL [dB] (105.16) 
. 293.v 

Pentru frecvențe f > c/(2-s), atenua- 
rea se reduce puternic. Deoarece prin 
carcasele atenuatoarelor se transmite 
zgomot atenuarea acestora trebuie 
consideratá maximum 40 dB. Dacá se 
cere o atenuare mai pronunţată se pre- 
văd două atenuatoare prevazute cu o 
legătură elastică între ele. 

Atenuatoarele se construiesc în 2 
variante de bază: dreptunghiulare, cu 
culise si cilindrice, fără sau cu miez, În 
figura 10.5.19: sunt indicate curbele 
atenuatoarelor de tip TROX. 


Ecranarea zgomotului 
Printr-o delimitare parţială a sursei 


; de zgomot sau prin intercalarea unui 
- perete căptușit pe ambele fețe cu ma- 


terial fonoabsorbant se poate reduce 
nivelul de zgomot: la receptor (fig. 
10.5.20). 

Scăderea nivelului de zgomot 
în încăperi 


Nivelul de zgomot al unei surse Ns ^ 
-nu este: اس‎ gé: 


aceeași valoare ci: mai 'scăzut; Ng- Di- 
ferenta numerică . NS - Na reprezintă 
atenuarea produsă. in încăpere.: 


`. Această atenuare depinde; de-distenm r — TT i. 


dintre-sursá și receptor, de coeficientul 
unghiular CU a! sursei de zgomot si de: 
capacitatea de absorbţie totală 3 încă-. 


perii A, care se determină cu ajutorul fi- 


gurii 10.5.21, folosind zona hașurată 

cuprinsă între am = 0,10 şi a = 0,15. 
Suma produselor tuturor suprafețelor 

delimitatoare absorbante (aS) și ab- 


:sorbtia obiectelor, mobilierului si per- 


soanelor din încăpere determină asa 
numita capacitate totală de absobtie A. 


A=} an Sn [m?] Sabine 


(Sabine W.C., fizician american, 1868 
- 1919). 
În continuare se va folosi termenul 


Fig. 10.5.18. Alternator cu 
interferenţă. 


Fig. 10.5.17. Atenuator cu obturare. 


um receptor la,“ 9 
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,Absorbtia totală“ în loc de „Capacitate 
de absorbție totală a încăperii“. 


Determinarea coeficientului unghiular ر‎ ZA 
CU se face utilizând figura 10.5.22, RAPA 
Pentru unghiuri œ = 0° la valoarea A a 
fs 2100 se adaugă valoarea 2. AZER 
Curbele A, B, C, D corespund am- AFA 
plasării gurilor de aer din figura r 
10.5.23. ا‎ 
Atenuarea produsă de încăpere se AA A 
determină cu ajutorul figurii 10.5.24. A A 
Exemplul de calcul 3: Se determină Ap 
atenuarea într-o încăpere având volu- ZA 
mul V = 500 m? prevăzută cu o gură de A774 
refulare de tip anemostat (curba A din 
fig. 10.5.23) cu S = 0,16 mê, amplasată A B C 
la distanța r = 6 m faţă de receptor şi , Fig. 10.5.18. Culise pentru atenuatoare: 


tăcând un unghi œ 245? față de orizon- ' 


talá A - atenuator de absorbție; B - atenuator cu rezonanţă; C - atenuator cu 


| rezonanţă şi absorbție; D - atenuator cu relaxare; 
Rezolvarea: din figura 10.5.21 pentru . | ! - materia! absorbant; 2 - perete median; 3 - membrană; 4 - spațiu de aer; 

V = 500 m? si am = 0,125 rezultă ' |5 - cameră de aer; 6 - plăci poroase. 

A = 50 m? Sabine. Coeficientul unghiu- ' 

lar pentru fm = 250 Hz și 

fa VS =250%0,16 = 100, 

rezultă, din figura 10.5.22, CU = 1,72. 
Cu ajutorul figurii 10.5.24 se obţine 

AN = Ns - Na = 10,5 dB. 


Tip R 10/100 - L[mm], s = 100mm بی سی‎ - mm 


Calculul atenuării zgomotului 
într-o instalaţie. Alegerea 
` atenuatoarelor de zgomot 

Alegerea atenuatoarelor de zgomot 
(în cazul încăperilor care necesită un 
nivel de zgomot redus) reprezintă o 
etapă importantă în proiectarea instala- 
tior de climatizare si ventilare. În func- 
fie de precizia cerută la determinarea 
nivelului acustic (de zgomot) al încă- 


Atenuarea AN la s= 50mm respeciiv s = 100mm 


perii, se aplică metoda exactă sau me- 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 [Hz] 50 70 

toda redusă. Este recomandabil să se Frecvența medie Lătime gol s 
efectueze calcule de atenuare cel puţin Ba dad d sabe ub 
cu metoda redusă. Secţiunea liberă (%] 


Calculul atenuării zgomotului prin 
metoda exactă 

Această metodă ia în considerare, de 
regulă, domeniul octavelor de frecven- 
tà medie cuprinse intre 125 si 4000 Hz, 
mai rar, între 63 si 8000. Se aplică 
pentru determinarea exactă a atenua- 
toarelor de zgomot, dar şi în cazul în 
care frecvenţa dominantă nu se gáses- . 
te în zona 250 Hz. 

Determinarea atenuatorului de zgo- 
mot se face prin intermediul unui: 
exemplu de calcul pentru o instalație i 
ale cărei date sunt: i 
- volumul încăperii studiate: V= 400 m3; 
- debitul de aer al încăperii; (. = 1944 mîm; : 
- diferenţa totală de presiune: i 


© 
B, 
2 
qJ 
g 
S 
3 
[4 
g 
< 


2000 8000 [Hz] 
Freventa medie 


Ap= 500 Pa; ] 
- nivelul admisibil estimat al presiunii | B 
sonore: 30 dB, curba de zgomot, NR : Fig. 10.5.19. Curbe de atenuare pentru atenuatoare tip TROX: 
35 (Cz 35); | A - rectangulare; A: - la alte lățimi ale golului „s“; B - cu miez; 


- domeniu recomandat; --- domeniu folosit mai rar. 


- ventilator radial cu rotor având pale- | 
tele curbate înainte, 
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L = 7200.m3/h = 2 m%s; 

- distanța de gura de refulare a pri- 
mului loc, r= 3 m (sub un unghi de 45°} 

Restul datelor sunt înscrise pe figura 
10.5.25, iar rezultatele calculului sunt 
redate în tabelul 10.5.8. 

Calculul atenuării zgomotului prin 
metoda redusă (după TROX) 


Nd‏ ا 
tării‏ 


0 
0,2 040,6 1 


Atenuarea zgomotului [dB] 


جس 


a 
Fig. 10.5.20. Reducerea zgomotului prin ecranare: 


în practică s-a constatat cá ventila- 
toarele determină un nivel de zgomot 
care are partea dominantă în domeniul 
frecvenței de 250 Hz şi, în consecință, 
prin metoda redusă se întocmeşte un 
bilanț pentru această frecvenţă. După 
calculul nivelului presiunii acustice pro- 
dus de ventilator se determină suma 


سد a ut‏ 
0 18 ئا و ہے کے کے کے 


2 4 6810 20 406080100 


b 


; a - nomogramá; b - schemá; 
1- sursa- -de zgomot; 2 - obstacol; 3 - receptor. 


Absorbfla totală A [m?] [Sabine] 


] 1000 
Volumul încăperii V. {m°] 


Fig. 10.5.21. Absorbţia zgomotului 
în încăperi; zona haşurată este cea 
recomandată. 


500 1000 2000 


BK buprafala; [Hz + m] 


Fig. 10.5.22. Determinarea 
coeticientului unghiular, 


Fig. 10.5.23. Zgomotul receptat 
în încăpere. 


. efectuează. pe. un format. A4 


alcătuită din atenuarea naturală a rete- 


- lei de canale, a încăperii si nivelui ad- 


misibil al încăperii. Această sumă se 


..Scade din. nivelul presiunii. sonore a 
'ventilatorului. Dacă rămâne o diferenţă ` 
- pozitivă aceasta 


indică. atenuarea 
necesará pe care. trebuie să o producă 
atenuatorul dé zgomot. Calculul se 
(fig. 
10.5.26) in care se inscriu toate dahlê: 


Metodología de determinare a 
atenuării zgomotului prin metoda 
redusă (fig.10.5.26) 

Pentru calcule rapide, determinarea 


ordinului de atenuare a zgomotului pe » 


لسن نی 
BEEN‏ 


IM 

2 | 
HER 
EANNAN 
مخقیچجدجےعے‎ 


1 3 
Distanţa faţă de gura de aer r [m] 


Fig. 10.5.24. Atenuarea produsă de încăpere. 


cale naturală (în. canale drepte, curbe, 
ramificații și în încăpere) și artificială (în 
atenuatoare, în tronsoane cáptusite la 
interior) se utilizează metoda firmei i 
TROX sintetizată în figura 10.5.26. 
Se apreciazá mai intái nivelul de.zgo- 
mot produs de ventilatorul: instalaţiei. 3 
Valoarea. zgomotului se determină in 
funcție de tipul ventilatoruiui (ventilator 
i radial cu palete îndreptate înain- : 
! tefinapoi), de debitul de aer L si de i 
i presiunea totală a acestuia, Apr - ; 
1 Valoarea nivelului de zgomot (citită pe | 
j ordonata din dreapta a figurii A) se in- 
; scrie în căsuţa 1. Nivelul de zgomot 
` admis în încăpere (pentru frecvenţa de 
250 Hz), ales în funcție de destinaţie, 
„se înscrie în căsuţa 2. Diferenţa dintre 
nivelul de zgomot produs de ventilator 
(în cazul exemplului considerat 85,4 dB) 
și nivelul de zgomot admis in încăpere ۱ 
(34 dB), respectiv: 85,4 - 34 = 1 
= 51,4 dB, va trebui consumată pe tra- 
seu, între ventilator şi încăpere, pe cale 
naturală si artificială. | 
Evaluarea atenuării GORRA pe j 
cale naturală : ıi uds 
`. ~ ۸48 zocimotólul în încăperea i”, 7 
ventilată (pe distanţa dintre gura de re- ` 
fulare şi persoana prezentă în încăpere) 
se. determină cu ajutorul graficului. 8, : 
` Pentru încăperea - din . figură; -având: 
۷ = V= 60 m? si o'depărtare de gura 
de refulare r= 1,8 m,'rezultă o-atenuare . - 
de 4 dB, valoare ce se înscrie în cásuta `- 
a. : 


- Atenuarea zgomotului prin reflexie |... : 
(in gura de refulare) se determină cu ^ 7 
ajutorul tabelului C în funcţie de suprafa- ' 

ta. grilei de aer, în cazul prezentat 8 dB. 


Absorbtia totală A 


(Sabine) 
m 
[| 


4 5 10 
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Rezultatul se înscrie în căsuţa b. — , | ventilatorului. Pentru raportul L/L1 = 5, - Atenuarea zgomotului prin canale 

- Atenuarea zgomotului în ramificații | rezultă o atenuare de 7 dB care se în- | drepte, în funcție de dimensiunile ca- 
se determină cu ajutorul tabelului D, în | scrie în căsuţa c. nalului se calculează cu ajutorul tabe- 
funcţie de raportul dintre debitul de aer - Atenuarea zgomotului în coturi cáp- | lului G, iar valorile se trec în căsuţa e. 
al gurii de refulare (considerată cea mai | tusite/necáptusite și în curbe se deter- | Suma valorilor trecute în cásutele a + 
defavorabilă, respectiv cea mai apropi- | mină cu tabelul E, respectiv F, iar va- |b+c+d+e, pentru exemplul de față, 


Fig. 10.5. 22, curba A (fig. 10.5.23) 

coeficientul unghiular 
Absorbtía totală, fig. 10.5.21 
Atenuarea incáperii, fig. 10.5.24 
z3 m... —— — ی و ا‎ 


Atenuarea în anemostat, 

fig. 10.5.12, curba 1 

Atenuarea în cotul 14, 

tab. 10.5.4, $ 250 mm 

Atenuarea ín ramificatia 12, 

fig. 0.5.4 ___ 

5/28 = 0,62; Sn/Sa = 1 14,25 25 

Cotul suplimentar, tab. „10. 5. 3 
Atenuarea în cotul 10, 

tabel 10.5.4, à 315 mm 
”Atenuarea în canalul drept 9, 

tab. 0.5.1 — ہے‎ o M. 
$315, 12 m lungime ^ ^ —- 
3) Atenuarea inramificatia 8 — — — — 
Fig. 10.5.4. 


atá de ventilator) si debitul de aer al ' lorile se irec în cásujele d. este de 31 dB si reprezintá atenuarea 
Tabelul 10,5.8. Calculul atenuării zgomotului metoda exactă 
Unitatea de Frecvența medie fm [Hz 
Denumirea BERI măsură | 63 1 125 | 250 [500 i 1000 | 2000 [4000 
UBER HEREDES ا‎ ONES جج‎ a T SC ARDE 11 
۰0,09 2 3 fm m/s] ۔_‎ | 


18,9 | 37,5 | 75 EE EE 0 1200 
11| 13 | 17 | 23 ! $4 , 
| ' | 
1 40 | 40 | 40 | 
"9519 
|7 


AL = Ns -Na 9. [9 


AL16 


S ___ 6007 575 تک‎ 80 
YS, 6002-315? ^" ' 


Tab. 19.5.3 suplimentar 50 96 
din cot, B = 450 mm 
Atenuarea in canalul drept 7. _. 
Tab. 10.5.1, ¢ 600, 15 m lungime 
“Atenuarea în coturile 6+4 
.tab. 10.5.4, 6 600 m 
"Átenuarea în canalul drept 5 __ | 
Tab. 10.5.1, 6 600, 15m lungime 


_Atenuarea Î în n canalui drept 3 


045 09 09 15 225 2,25 225 


(D O 3. 4 6 6 6; 


0,45 0,9 (09 i5 2,35 225 2,25 | 


] [0,24 0,48 048 08 12 12 A^ 


0 o 6 8 4 3 3 


Tab. 10.5.3, B = 500 


.03 03 06.93.08 12:312[ وو سڈ 


.48,3 49,8 .52,3 52,8 40,98 88,76,33,58. 
8-2-0 39,57 46 بی 


. |. Átenuarea ne “naturală, 7864+ Re __ 
Nivelu! presiunii sonore 
corespunzător curbei NR 35 
Nivelul admisibil al presiunii 
sonore după atenuator, Hoe + Hzz 
Nivelul presiunii sonore al 

ventilatorului 


Ec. ایا‎ 40 9+20: MERE lge-40457-97 — 


- B E à ki اس چھ الم‎ - + e 
-2 | -6 : -41_-16 29 26-1 


E E 76 ES 65,3 . 54,3 473 | 


498] . 


32 EE pues 


i | 
بد5‎ - R2 + dB (pt. cel de-al [dB] 1. -3 i -8 42 i -14 ; -16 ;-31 
doilea anernostat cu acelaşi debit) | | 
Nu este necesar atenuator de zgomot dB 1:0:0 0!0 i| 019 


—Àr———Á i! 


e 
EIE 
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Fig. 10.5.26. Metoda redusă de calcul al atenuarii zgomotului (la 250 Hz, după TROX) 


Tipu! încăperii ' Birou Secțiunea gurii de. aer 20,020 m? Debitul de aer. 6500 ۵ 
Nivelut de zgomot admis 34 dB Tipul ventlatorului radial cu palete Presiunea totală APT 500 Pa : 
Volumul încăperii 50 m3 curbate înainte i 


Distanţa de gura de aer rz1,8 m 


Nivelul de zgomot al ventilatoaretor Ventilator radial cu palete curbate înainte 


fa frecventa de 250Hz 


pZ 
E BENE ود‎ 
E SAIN 8 | 
L7 | 
a eT A Nivelu! de zgomot al ventiiatorului la 
CETT] PPP 250 Hz, după diagrama A sau după datele 
| Ji 0 222 de catalog. Dacă nivelul de zgomot este 
اساسا ا کے‎ A pap raportat là No=10"12 W se scad 10 dB 
i AI 
wr : 
ہے برای ہے کے‎ 
ZA [ll Nivelul de zgomot admis in incapere 
> la 250 Hz 
CEPR EL [ALEE | TTT fa 
1000 2 5000 10000 80000 100000 INC — | -|15[20]25| - [30/35 | 40] ; 


Debitul ventilatorului L {m?/h] [de] | 26|30 N34/| 38 | 40 | 42146 | 51| 


Reducerea zgomotului în încăpere, |. 7 
pi după diagram 
Reducerea zgomotului între gura de aer pă diagrama B و ات‎ d 


şi punctul considerat - - سا‎ 
Atenuare prin reflexie la gura de aer, la secțiunea 
gratarului Fiber [m2] "as 


Atenuare prin ramificatii L/L12z4000/80025. 


Lzdebitul' ventilatorulut 
L1=debitul grătarului defavorabil 
Li 20 18 15 10 (7 4 3 2 1 


[gj 13 12 11 10(06 5 3 0 


BEES ZZ 
SEHE | 
سال اا‎ 
ا ا اور‎ 


1,0 15 3,0 
Distanţa față de gura de aer, r [m] 


Pentru V' se consideră: 
*Incáperi normale V'=V 
(V-volumul încăperii) 
«Încăperi fără atenuare V'=0,5 V 
*incáperi cu atenuare V'=2V 


Atenuare prin canale drepte 


B l G 
l 29 150X150 |300X300 |600X600|1800X1800 


gem | 945 | 04 وم‎ | 035 ] 


Nivelul de zgomot« suma atenuărilor 
[39 | 18 ا‎ 297 


19 15 
Atenuare suplimentară necesară 
24 -9 AN 
33 


29 | 24 | 
39 | 33 | Tipul de atenuator ales, marimea 
39 R10/100-1800 AN 


zgomotului pe cale naturală, 
Atenuarea suplimentară sau atenu- 
area zgomotului pe cala artificială 
Se adună nivelul de zgomot admis în 
încăpere (valoarea 34 din căsuţa 2) cu 
suma atenuăritor (31 dB) rezultând va- 
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loarea de 65 dB care se înscrie în că- 
sufa 3. Atenuarea suplimentară nece- 
sară va fi dată de diferenţa valorilor 
înscrise în căsuțele 1 si 3, respectiv 
85,4 - 65 = 20,4 dB sau, rotund, 20 dB. 
Folosind un atenuator clasic (cu culise) 


L = 7200 m/h 
Ap = 500Pa 
Ventilator radial 


` Secţiunea A-B i 


Fig. 10.5.25. Calculul atenuării zgomotului într-o instalație. 
IC - încăpere climatizată; AZ - atenuator de zgomot; AC - aparat 
de climatizare. 


Tabelul 10.7.1. Caracteristicile dinamice ale unor materiale izolante 


Materialul 

Umpluturá din nisip — — 

Plăci usoare din lână din lemn 
Plăci din plută 


idem obţinute prin váltuire 


Rogojini din fibre din cocos 


Piută 
Pâslă, organic-minerală 


Tabelul 10.7.2. Factorul de pierderi prin frecare Internă 
Materialul Factorul de pierderi dn 


Cauciuc 0,03...0,3 


i d [cml ' ra (N/cm? 


01.02 
020,3 
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tip R având o lungime de 1800 mm, cu 
grosimea culisei (fonoizolatiel) de 10 cm 
şi distanța liberă dintre două culise de 
100 mm se obţine, din tabelul f atenu- 
area dorită de 20 dB. 


10.6. Zgomotul indus 
de canalele de aer 


Un canal de aer care traversează o 
încăpere (fig. 10.6.1) radiază zgomot 
spaţiului prin care trece. Nivelul puterii 
acustice transmise de un canal se poa- 
te determina cu relația; 

Nz = Nc - R - 10 lg SA/Se [dB] (10.6.1) 
în care: 

R = AN + 10 وا‎ F/Ae (dB] 
unde: 

- Nc este nivelul puterii acustice în 
canai; 

- R - atenuarea zgomotului în pere- 
. tele canalului de aer; 

„= S- secţiunea canalului de aer [m?]; 
' = A - suprafața de absorbţie a încă- 
` perii (rn2]; 

- Sc - suprafaţa laterală a canalului 

de aer [rm]; 

- AN - diferenţa nivelului acustic [dB]; 
„= F - suprafața de încercare a cana- 
, lutui de aer im?[; 

' = Ae - suprafața echivalență de ab- 

sorbtie a încăperii receptoare [m?]. 

Mărimea H poate fi determinată cu 

ajutorul figurilor 10.6.2 si 10.6.3. 

Zgomotul cauzat intr-o incápere (fig. 

10.6.4) de o sursă sonoră existentă in 

încăperea alăturată, prin intermediul 
unui canal de aer care traversează am- 

. bele încăperi, se poate calcula cu rela- 
tia: 


(10.6.2) 


| N: =۸, -2- 10g 2E 


[GB] (10.6.3) 


e ez 


in care N2 , N: sunt nivelul puterii 
acustice în încăperile 1, respectiv, 2; 
Ac - suprafața de absorbţie în canal 
im]; A2 - suprafața de absorbție a în- 
căperii receptoare [mj Sc, Sc; - SU- 
' prafata canalelor [m?]. 


10.7. Atenuarea vibratiilor 
$i a zgomotului transmis 
prin corpuri solide 


Relații de bază 

Un cadru, pe care se găsesc un mo- 
tor si un ventilator (pompă) de masă m, 
amplasat pe un suport elastic poate 


| supus unor forțe ritmice, sistem care 

are o frecvență proprie de oscilație fc. 

| Frecvența proprie este dependentă de 

| comprimarea e [cm] a resortului elastic 

| (săgeata statică) sub .nfiuența masei m 

în stare liniștită, (fig. 10.7.1) conform 
relatiei: 
1 


| fae 


Are 


[Hz], oar fo = ne/60 si deci 
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no „80 fe 
Arte 


înlocuind g cu 98 1jem/s], se obține: 


Ne. 5, S canal : ^‏ جخ 


0 
63 125 250 500 1000 29004000 
` Frecventa, [Hz] 


Fig. 10.6.2. Determinarea mărimii R 
pentru canale din tablă: : 


i-eühale 772 = canal | 


= grosimea tablei [mm].: 


Mărimea R 


0 
125 250 500 1000 2000 4000 
Frecventa [Hz) 


Fig. 10.6.3. Determinarea márimii R 
pentru canale cáptusite: 


1 - canal căptușit cu vatá mineralá] ` 


2 - canal căptușit cu spumă di 


Fig. 10.6.4. Schemă de calcul. 


* portionalá cu masa sistemului m și in- 
, vers proporțională cu constanta elasti- 


. cu numărul acestora z, astfel cá se ! k = EA/d 


N i 
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60 [981 „300 
2۲ e va: 


unde no este turatia 
Săgeata siatică e - este direct pro- 


n= (10.7.3) 


(1024) | 52.3 ھا‎ 
2rim > 
Dacă resortul elastic se înlocuieşte 
cu o placă amortizoare, de grosime d, 
se consideră z = 1, iar constanta 
elastică se poate. exprima folosind 

modulul de elasticitate dinamică E: 
(10.7.4) 


cá a resorturilor k [N/m] sau [N/cm] si 
în care A este suprafaţa plăcii 


poate scrie: i 
(10.7.2) | elastice, considerată uniform încărcată: 


e = mg/zk 


Introducând 10.7.2 in 10.7.1 se obtine:: Frecvența proprie fo- se- mat- poate: 


! exprima și sub forma: 


ry CU fd = Poe rigiditatea 
fak ہہ‎ dinamică [N/cm?3], în care: 
K = factor de proportionali- 

tate egal cu 160 dacă ra se exprimă 
[N/cm3] si m‘ - masa raportată la uni- 
tatea de suprafață [kg/m2], respectiv, 
(Ns?/m/m?*]; Po - forța periodică (excita- 
toare) ce acționează pe unitatea de su- 
prafață [N/cm?]. 
Corespunzător rigiditátii dinamice se 
defineşte modulul de elasticitate dina- 
mică E = red [N/cm?]. Caracteristicile 


Fig.10.7,1, Sistem oscilant: 
m- motor + ventilator, 


Tabelul 10.7.2bis Rezultate-exemplul de calcul 1 


A M Plută expandată i Vată minerală | — .. 


Rigiditatea dinamică [kg/em?) . 208 ii 


Frecvența proprie 

fo = 160 (re/m) ۰ 

Raportul frecvențelor 

uz . ; IL 
Coef. de transmisibilitate Cr 


(fig. 10.7.2 la D = 0} ^ 


Coeficient de 
transmisibilita- 
te recomandat 


Tip Caracteristici 
amortizor ventilator statică 


orientativ 


300-600 
...00-800 __ 
800-1200 
1200-1500 


0,12-0,10 


i‏ نٹ 
ooooos‏ 


600-800 0,16-0,12 


ھ ہہ 0 


1200-1600 
1600-2000 
2000-2500 


= 
ojo 


600-900 

-- 900-1200 

.... 1200-1600 
1600-2000 
2000-2500 
600-1200 
1200-1500 
1500-2500 
2500-3000 
800-1200 
1200-1500 
1500-2500 
2500-3000 


0,20-0,16 


e oleo د‎ 


400-600 


o0 


300-400 


200-300 


0,35-0,25 


dinamice ale unor materiale izolante 
(amortizoare) sunt indicate în tabelui 
10.7.1. 

Raportul dintre forța transmisă 
fundaţiei Fr si forța excitatoare Fe se 
numeşte coeficient de transmisibilitate 
Cr $i se exprimă prin relația: 


T 


SH ECE 40 
HIE T TEE 
107 LANE سانلا‎ 90 


Sol CEHI 


Transmisi- 


Coeficientul de transmisibilitate C 


Frecvența relativă nh 


Fig. 10.7.2. Diagramă pentru 
determinarea coeficientului 
de transmisibilitate Cr. 


: . ' PF L] 
1 ۰۱۷۰۶ 
itin, 8َ ٤ ۲٢٤ 
PEE ۱ ۱۲ 
رت شا‎ pa Pita 


ا ارس با pp‏ 

$a. tit ERATE $ IFET 11 
نول‎ s Sl 1 
۱1۲۱۰٠: ۱ 
:ا‎ dp dar 1 1۷۱۰ 


Fig. 10.7.3. Plăci izolatoare 
din cauciuc moale 
a - cu goluri; b - cu caneluri; c - cu 
picioruse cilindrice. 
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; Fig. 10.7.5. Arcuri elicoidale din oțel 


(10.7.8) 


App 
C= RATE. 
(2-1) +4n02 


în care n = fo; (f = 1/60; fo = n-np/60); 


f - frecvența excitatoare; n - turajla 
ventilatorului; no --numărul paletelor ro- 
torului; D - coeficient de amortizare re- 
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lativ (sau amortizarea internă a materi- 
alului) exprimat cu relaţia: 


2Y mk 

cu b - rezistenta amortizárii [Ns/m]. 

Rezistenţa amortizării b se determină din 
factorul de pierderi d, al materialului: 


(10.7.6) 


Fig. 10.7.4. Vibroizolatoare din cauciuc: 
a - izolatoare rotunde; b - izolator U; c - izolator V; d - izolator W 
1- placă de susţinere; 2- material vibroizolator; 3 - placă de prindere. 


ansamblu 
1 - placă de bază; 2 - mantaua 
izolatorului; 3 - arcuri; 4 - partea 
superioară a izolatorului; 5 - cadrul 
mașinii; 6 - șurub de regiare cu 
contrapiuliță; 7 - placă de presare. 


Fig. 10.7.6, Elementele componente 
ale arcurilor elicoidale din oţel - 
ansamblu 
1 - placă de bază; 2 - arc; 3 - suport 

superior; 4 - plăcută inferioară; 


d5- suport inferior, 6 - placutà 
| |superioară; 7 - surub + piulitáà M8; 


8 - saibá Grower; 9 - postament 
ventilator. 
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b 
da = =2D (10.7.7) 
i ۸ئ‎ i 
Factorul de pierderi prin frecare ! 
internă este indicat în tabelul 10.7.2. . 
Dependenţa dintre coeficientul de : 
transmisibilitate Cr și raportul frecven- ' 
telor n este arătată în funcţie de para- : 


i 


Fig. 10.7.7. Elementele componente 
ale amortizoarelor cu tampoane 
din cauciuc 


a - montare pe pardosealá; 

. b - montare.pe consolă; 
i- amortizor; 2- disc amortizor; 
3 - postament amortizor; 4 - surub 
fără cap; 5- suport; 6- piesă 
distantier; 7 - postament ventilator; 
8 - piulifá saibá Grower. ` 


Placa de bază 


lung. | lat [gros 


Pe a e ae aa a 
F 


morti- 1 
7ھ‎ 

! 614 1344 514 15,6 86 |65 | 456 
| 774,5 | 33 | 67,5 | 7 | 95 17,5 47 
7375 |82,5 | 63,75 | 7,5 | 1051 6.5 
R-4 70 | 9375 | 41,5 8,5 |11,831 7,5 58,5 
| 93 [41] 83 [| 9 [1264| 7 59 


metrul D in figura 10.7.2. 
Izolatoareie din resorturi elicoidale 


: din otel nu au amortizare interná : 
, (D = 0) valoarea factorului de pierderi 


dn fiind extrem de redusă (tab. 10.7.2). 
Exemplul de calcul 1: Un ventilator 
centrifugal urmează să fie izolat acustic 


. de clădire prin intermediul unui strat 


. amortizor având grosimea 6 cm. Se ; 
: consideră: pluta expandată şi vata 


` minerală, masa unitară (încărcarea ma- 
: terialului elastic) m' = 380 kg/m? 
. turatia ventilatorului n = 3000 rot/min; | 
: frecvenţa excitatoare, f = n/60 = 50 Hz. 
: Calculul se face sub formă tabelară i 
' (tab. 10.7.2bis). 


Rezultă că pluta expandatá nu poate 


"e | 400.. "600 
2500" "3000 Leo. 900 
900...1200 


07ھ 46 2609 ..2000| 5- 
وم ممم ا = Fe‏ 
900...1200 2 
200...400 _. 

400...600 

1500--.2000| 600...900 


1200...1600 
| 1600...2000| 
200.0 


1000..:1250 __600...900 
9000 


1200...1600 
¦ 1600...2000 


R-6 uu um pe mee S. L2 Le 10 
AR-7 | . 107,75 41,5 | 97,75 | 8,5 8,5 
P M MEE D N 0 ۱5 0 
ع ساد ےا ہے یش‎ E 3 — ا و‎ 
180 | 140 | 110 اخ اش‎ MERIT او‎ NN 61 9تیا‎ aa E RAM 
AR-M | . 157,75 168,5 | 147,75 | 11,5 18,64 E BE SE E 


| 210 | 70 | 200 | 10 [17,62] 
222 | 78 782ھ‎ AN 


Característici ventilator Număr j Duritate., Coef cient.de 
amorti- | 
zoare 


800... 1200 | 
: 1200...1400 
200.400 | 4 T 
400...600 |... "E. A m 
11250..15001—900..900 | s | 54 ; 0,07-0,08 | 0,6--0,8 


900...1200 |_ 


400...600 ۱ 


m]: i 
m inferioară, کت‎ inferior, 
m superior 
La | p lee] D | ø | oe | Dds | oœ | o 


478 | 2 | 325 | 458.125 | 78 | 
j 2 Į 41 | 59 | 14 | 


fi folosità deoarece transmite fundatiei 
„0 forță aproape de 2 ori mai mare 
decât forța perturbatoare. Vata minera- 
, lá apare ca foarte potrivită in acest caz 
| pentru amortizarea vibratiilor. 
i Pentru. aparatele de climatizare de 
i tip dulap, sunt favorabile plăcile izola- 
| toare din cauciuc moale (fig. 10.7.3), 
; plăci care permit o încărcare mare. 

În cazul lipsei amortizárii interioare 

i {D = Û} se utilizează factorul de izolare 
i definit prin relaţia: 
i 


= 1 - Cr (10.7.8) 
7 os utilizánd raportul frecvenţelor 
= ffo, devine: 


ہہ | 


statică 


cauciuc ! transmisibili- 
Grade | . tate 


65 : 0,03-:0,04 | 0,3-0,4 


REN 
5. | 57 É 0,05-6,07 | 0,5---0,6 
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344 | 458 EM 


2 33 [| 47 | M OE 


2. |415 | 58,5 | 135. 


76 [90 | 16 |.10 
102 | 18 | 12 | 


NE 
(f/f) -1 


sau, în cazul în care se impune gradul 
de izolare, se poate determina frecven- 
ła proprie necesară: — ' 


(10.7.9) 


i-1 


— 


fof 
° ۶۷۶-2 


În practică, pentru a se obține o izo- ! 
lare corespunzătoare împotriva vibratii- ! 


lor, se recomandă un grad de izolare 


i > 0,8. Pentru aceasta, la amortizári : 
mici (D = 0,25) sunt necesare raporturi : 


ale frecvenţelor f/fo 2 3, iar la amortizări 


mari (D > 0,25) f/fo > 4. În cazul în care i 
sunt mai multe frecvenţe perturbatoare ; 


(motor, ventilator etc.) hotărâtoare 
- este frecvența cea mai mică, 
izolarea împotriva vibratillor se face 
cu ajutorul vibroizolatoarelor din cau- 
ciuc (fig. 10.7.4) actionate la compresi- 
e (izolatoare rotunde) sau acţionate la 
` forfecare (lunecare) - izolatoare U, V, W 
sí cu ajutorul resorturilor elicoidale din 
otel (fig. 10.7.5). 
Caracteristicile si dimensiunile amor- 


tizoarelor cu resort din oţet, tip AH, uti- ; 


zate la noi în ţară, sunt indicate în ta- 
belele 10.7.3 şi 10.7.4, iar montajul si 
elementele componente in figura 
10.7.6. 

Similar, caracteristicile şi dimensiuni- 
le amortizoarelor cu tampoane din cau- 
ciuc sunt indicate in tabelele 10.7.5 si 
10.7.6, iar montajul si elementele com- 
ponente ín figura 10.7.7. 


Amplasarea amortizoarelor sub placa ' 
de sustinere a ansamblutui format din : 


ventilator si motor se face in conformi- 
tate cu indicaţiile date în figurile 10.7.8 
si 10.7.9. 


Determinarea tipului și numărului de : 
amortizoare se poate face, cu ușurință 
utilizând nomograma din figura 10.7.10 
şi tabelele corespunzătoare (tab. 10.7.3 : 
şi 10.7.5). Modul de utilizare a nomogra- . 
mei și de determinare a amortizoarelor : 


FA: Capitolul 10: Atenuarea zgomotelor și vibratiilor 


(10.7.10) 


L Instalaţii de ventilare și climatizare 


Exemplul de calcul 2: Ga = 200 kg. 
Se asigură împotriva vibrațiilor un Greutatea plácii de fundatie 
sistem alcătuit din ventilator si motor, | Gs = 180 kg. 


Total 2 645 kg. 

Turatia motorului fir = 1450 rot/min - 
fr = 24,17 Hz. 

Turatia ventilatorului n2 = 660 rot/min 


amplasate pe o placă de fundație co- 
muná. 
| Masa ventilatorului G: = 265 kg. 
| Masa motorului si actionárii, | 
| 
i 
| 
| 
| 
| 
1 
| 


4 amortizoare 6 amortizoare 


4 şi 6 amortizoare 


8 amortizoare 


P -(1- 14b 


10 amortizoare 


12 amortizoare 


a = (1,5 - 2)b a = (1- 14» 


Fig. 10.7.8. Scheme de montare a amortizoarelor, când centrul de greutate G 
coincide cu centrul geometric. 


se poate urmări în exemplele următoare. : 


H H1 


58 


Piesá de 
distantare 
d D; 


Surub fără cap ۔‎ 
amortizor  : 
Di - 
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Tn 


Fig. 107.3. Seară; de montare a 
amortizoarelor, când centrul de greutate G 
nu coincide cu centrul geometric, G b 
este situat pe axa y - y‘. 


x = 2l - la‏ 1,9)5 = 11( = ہا 19x h - le‏ -1,1) = ہا ۔ 
1,9)lg y = 2la - Sia‏ - 1,1( = وا 


x = 8/20, - lg‏ ;)1,9 -51( = ہا 
y = 3/2), - 1)‏ ;)1,85 - 11( = 


= (1- 4 x = 2, - l3) ہا‎ = (1,43 - 2,1); x =0,33(19l2 - 911) 


"m (11 - la = (1,43 - 2, 1): y = 0,331713 - 94) 6 


4 5 6 7 8 9 10111214 20 25 30 40 50 -f= 11 Hz 


- Se cere un factor de izolare de 85 % 
8 و‎ - " " 
ane; i (î = 0,85), respectiv, un coeficient de 


18 ERE, تحت‎ RS DE ael TE E E رھد‎ E AE transmisibilitate Cr = 1- / = 0,15. 
0,087 [L [LI Ll. ا ا‎ 21] Z7 


un 


Rezolvare 

a - Determinarea frecvenţei proprii a 
sistemului 

Relaţia 10.7.10 aplicată celei mai 
mici frecvenţe (fe = 11 Hz) conduce la: 


fati - 1885-1 orte 
i-2 0,85-2 i 


b - Determinarea săgeţii statice e 
(relaţia 10.7.1) 


E 010ر ا7ق سا‎ m=10 cm 


:  Turatia ventilatorului nz = 660 rot/min, 
' ne indicá faptul cá trebuie sá utilizám 
: amortizoare cu resorturi din oţel, tip 
: AR. Utilizând nomograma din figura 

10.7.10, pentru turatia de 660 rot/min 
i și coeficientul de transmisibilitate 
i Cr = 0,15, rezultă tipul de amortizor 


i AR-4. Se verifică, în același timp, va- 
Turaţia ventilatorului (rotmia] 100 200 300 400 500 8001000 1500 2000 3000 lorile fo (respectiv, fà şi e i aod انس‎ 
5 : 


Fig. 10.7.10. Nomogramă pentru determinarea tipului de amortizor tic (dacă nu se indică factorul de 
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Amortizoare cu resort din oțet 
lip AR 


izolare), pentru determinarea tipului de 
amortizor se utilizează direct nomogra- 
ma din figura 10.7.10 iar pentru numá- 
rul de amortizoare, tabelul corespunzá- 
tor (10.7.3 sau 10.7.5). Pentru exemplu 
ales rezulttà 6 amortizoare tip AR-4 
având dimensiunile corespunzătoare 
tabelului 10.7.6. 

Exemplut de calcul 3: 

Se determină tipul și numărul de 
amortizoare peniru asigurarea împotri- 
va vibratilor a unui sistem alcătuit 
dintr-un ventilator cuplat cu un motor 
prin intermediul curelelor trapezoidale. 


Capitolul 10: Atenuarea zgomotelor și vibratiilor 


Masa ventilatorului G; = 480 kg 
Masa motorului 62 = 275 kg 
Masa plăcii de fundaţie Gs = 200 kg 
Total; = 955 kg. 
Turatia motorului n: = 2950 rot/min - 
fı = 49,2 Hz. 
Turatia ventilatorului n2 = 1300 rot/min 
- fa = 21,7 Hz 
Se cere un factor de izolare de 92,5 % 
{i = 0,925), respectiv, Cr = 0,075. 
Rezolvare: 
a - Determinarea frecvenţei proprii a 
sistemului 


Pe baza relației 10.7.10 pentru frec- | 


I. Instalaţii de ventitare si climatizare 


venta cea mai mică fe = 21,7 Hz, 


سيا 
à‏ = کے --1 ,10-217 
Hz‏ 0 0825-2 .02217 
b - Determinarea săgeții statice e‏ 


9,81 
PI Z A 7 =0, 6 
= 0537 0,0076 m=0,76 cm 

Cu ajutorul nomogramei din figura 
10.7.10 rezultă amortizor tip AC - 11, 
iar din tabelul 10.7.5 obţinem 6 amor- 
tizoare din cauciuc, 
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Capitolul 11: Recuperarea căldurii 


I. Instalaţii de ventilare si climatizare 


11.1. Probleme generale 


Instalaţiile de ventilare și climatizare ne- 
cesitá importante cantități de energie 
termică sau frigorificá pentru tratarea 
aerului. O parte din aceastá energie este 
eliminată odată cu aerul evacuat si, ori 
de câte ori este posibil, ea trebuie recu- 
perată. Cea mai simplă si eficiență me- 
todă de recuperare este recircularea 
aerului care nu este însă acceptată în toate 
situaţiile, din cauza calităţii aerului ce 
trebuie recirculat. 

În multe situaţii există însă și alte 
surse de căldură care pot fi recuperate 
(gaze de ardere, apa de răcire a unor 
utilaje etc.) și, de aceea, pentru recuperarea 
energiei se utilizează recuperatoare de 
căldură. Pentru ca un recuperator de 
căldură să poată fi utilizat în instalaţiile 
de ventilare și climatizare el trebuie să 
îndeplinească următoarele condiţii: să 


aibă eficiență ridicată, etanșeitate sporită, į 
sensibilitate acceptabilă la îngheţ, pierderi : 
de sarcină moderate, rezistență de corosi- | 


une si întreținere ușoară. 


11.1.1. Eficienţa recuperatorului 
(fig.11.1.1) 


Relaţia generală a eficienței recupera- 
torului de căldură în care se recuperea- 


ză atât căldura perceptibilă cát și căldura : 


latentă este, în ipoteza că debitele de aer 
sunt egale (fig.11.1.2b): 


Hz. % 
ATTE 100 [76] 


ati 


(11.1.1) 


Similar, se poate defini randamentul 
schimbutui de căldură perceptibilă 
(fig. 11.1.22) 4 

tt rt 
9.100 ; 4$ z-— (11.1.2 
irr ا‎ (ate) 
LC 
€& ma 
sau a schimbului de căldură latentá: 


in care 


| Astfel, pentru o perioadă de funcționare ' 


în ipoteza că parametrii finali ai aerului 
evacuat tind către cei iniţiali ai aerului 
proaspăt si pot îi utilizate peniru determina- 
rea randamentutui anual de recuperare. 


11.1.2. Randamentul anual 
de recuperare 


Se determină uzual cu relaţia: 


Qa = fo fh ا جا‎ gr (11.1.4) 

în care: 

- Qe - randamentul anual de recuper- 
are (MWh/an]; 


- fu - factor de utilizare a instalaţiei si 
reprezintă raportul dintre numărul de ; 
zile de funcţionare a instalaţiei şi 365 zile; 

- fn - factor de funcţionare orară 
(tab. 11.1,1.). 

Dacă instalaţia funcționează în perioade ! 
complementare cu cele prezentate se va : 
lua factorut fs, complementar până la 1. ! 


19....8, f5 va avea valoarea 1 - 0,4 = 0,6; ' 
- £z - factor de zonă climatică care are . 

valoarea: : 
0,9 - pentru localitáti cu un numár de 

grade - zile mai mic de 3800; 
1,0 - pentru localităţi cu numărul de 


' grade-zile cuprins între 3800 si 4200; 


1,1 - pentru localităţi co numărul de 
grade zile mai mare de 4200; 
- L - debitul masic de aer [kg/s]; 


- œ - cantitatea .de căldură recuperabilà -— 


anual pentru 1 kg/s aer proaspăt, în 
funcţie de randamentul de recuperare a 
căldurii perceptibile (sensibile) d 
(fig. 11.1.3a si 3b) sau de randamentul de 
recuperare a entalpiei A (fig. 11.1.30). 
Curbele sunt trasate pentru o tempe- 
ratură a aerului evacuat t = 24 °C si un 
conţinut de umiditate de x = 7 g/kg. Pe- 
bitete de aer evacuat si proaspát sunt pre- 
supuse egale, iar qr redat în nomo- 


. gramele precedente reprezintă cantitatea 


de energie anuală, specifică, necesară a 


. Se atinge temperatura sau entalpia limită 
iq», respectiv, ^u». Puterea bateriei de ` 


` încăzire din instalaţie este determinată cu 


X-X 
x 
(11.1.1.3) + 


rd 
XX 400; P= 


سو 


unde: 

- hi, hî, th th x1, XT - entalpia, tem- ! 
peratura și conţinutul de umiditate initiale ; 
si finale ale aerului proaspăt; 

- hà, h$, tà, t$, xà, x$ - entalpia, tem- : 
peratura si continutul de umiditate inifiale | 
$i finale ale aerului evacuat [kJ/kg]; [°C] | 
și [g/kg]. 


Aceste randamente sunt determinate ! recuperator si poate fi imbunátátitá prin 
Tabelul 11.1.1. Factorul de functionare orara 


Orarul de fh Orarul de fh 
funcționare funcţionare ۱ 
: h 


` relaţia: 


Qe = qin- Gr (11.1.5) 

in timpul funcţionării recuperatorului . 
există riscul amestecării aeruiui proaspăt 
cu cel evacuat si al transmiterii mirosuritor 
sau a substanțelor nocive către aerul : 
proaspăt, de aceea etanseitatea recupe- : 
ratorului devine o calitate importantá 
pentru acesta, ` 

Etanșeitatea nu depinde de factori 
mecanici, ci de nivelul presiunilor din 


Orarul de 
funcționare 
h] 


[ ..6..18 | 045 | 7..18 | 040 | 14... 23 
[6.19 |] o49 | 7..19 | 044 | 0.24 | 1 | 


realizarea unor presiuni egale in recupe- 
rator. 

Sensibilitatea la inghet este, de aseme- 
nea, importantă deoarece aerul vehicu- 
fat poate îngheţa în recuperator reducând 
schimbut de căldură. Pentru aceasta 
s-au adoptat, de către diverse firme 
constructoare, o serie de mijloace de 
evitare a inghetului, mai des folosită 
fiind soluția unei rezistențe electrice pe 
partea aerului exterior, la intrarea în 


io 
ہس تی‎ — 2 
t2 


li 


i 


ig. 11.1.1. Schema unui recuperator: 
t - aer exterior; 2 - aer evacuat. 


720 
7 


Fig. 11.1.2. Modificarea stării aerului 
într-un recuperator de căldură: 

a - schimb de căk ură perceptibilă; 
b - schimb de căldură perceptibilă şi 
latentă; 

t - aer exterior; 2 - aer evacuat. 


recuperator. . 

Rezistenţa la corosiune trebuie să fie, 
în unele cazuri, mare deoarece, de multe 
ori, se recuperează căldură de la surse 
industriale cu conţinut mare de sub- 
stante corosive si se urmărește, de 
asemenea, recuperarea căldurii latente prin 
condensarea vaporilor de apă, fapt ce mă- 
reste fenomenul de corosiune. 

Pentru mărirea rezistenței la corosiune 
se adoptă măsuri constructive prin 
alegerea. materialului, pentru realizarea 
recuperatorului, în funcţie de condiţiile în 
care va lucra acesta (hârtie, aluminiu, cupru, 
otel inoxidabil, sticlă), adoptarea unui 
material. fiind dictată, pe lângă rezis- 


tenta [a corosiune, si de criterii eco- ; 


nomíce. 


11.1.3. Sisteme de recuperare 


I. Instalatii de ventilare si climatizare 


tuburi terraice și cu fluid intermediar; 

- cu pompă de căldură care utilizează 
un agent frigorific pentru transmiterea 
căldurii de la o sursă cu potential redus. 

Toate sistemele pot realiza importante 
economii de energie dar necesitá chel- 
tuieli de investiţii și de întreţinere astfe! 


că trebuie efectuat un calcul de optimizare . 


înaintea adoptării unui sistem sau a altu- 
ia. ` 


11.2. Tipuri constructive . 
de recuperatoare de caldura 


11.2.1. Recuperatoare rotative 


Sunt alcátuite, in principiu, dintr-un 


` material acumulator de căldură ce se 


Pentru, recuperarea căldurii se uti- : 


lizează următoarele sisteme: 

- regenerative care utilizează un mate- 
rial acumulator de cáidurá ce poate 
stoca în masa lui căldura perceptibilă, 
latentá sau amândouă. Din această ca- 
tegorie fac parte.recuperatoarele rotative 
cu regenerare; 


rotește lent cu viteze de 5...10 rot/min si 
care este străbătut pe aceeași direcție; 
dar în sensuri contrare, de două curente 
de aer: proaspăt şi evacuat (fig. 11.2.1). 


Materialul acumulator este realizat ! 


dintr-o folie subțire (de obicei, din aluminiu) 
cu ondulevri fine, rulată sub formă de cilin- 


. dru, obținându-se un fagure cu canale fine, 


cu diametru hidraulic echivalent de 1,5 


` mm. Materialul este tratat higroscopic si 


- recuperative care utilizează pentru : 


transferul. de căldură. o suprafață. de . 
schimb, transmițând numai căldură. per- 


incluse recuperatoarele cu plăci, cu : 
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datorită acestui fapt poate recupera atât '' 


căldura perceptibilă cât 'și pe cea latentă” 
Si acest lucru se realizează prin fenomene 


` succesive de absorbtie-resorbtie. - 
Randamentul de schimb de cáldurá vari-.. 
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T Sarcină şi se situează între 70 si 90 96. 


Aceste recuperatoare sunt construite 
pentru debite de 1000...150000 m*/h, 
pierderi de sarcină de 50...350 Pa si au 
diametre cuprinse între 950 si 5000 mm. 

Pentru a se evita amestecul aerului evac- 
uat cu aer proaspăt, recuperatorul are un 
sector de puriare unde aerul evacuat 
este suflat de aerul proaspăt si, de 
asemenea, se montează ambele venti- 
latoare în aval de recuperator (fig. 11.2.2). 

Variatia parametrilor în procesul de 
schimb de căldură este redată în figura 
11.1.2. 

Recuperatorul poate fi utilizat și pen- 
tru aer din surse industriale unde apar 
fenomene de corosiune deoarece el 
poate fi construit din materiale care să 
reducă acest fenomen. 

Parametrii de funcţionare si de alegere 
sunt daţi de firmele producătoare, un 
exemplu este arătat în figura 11.2.3. 

La funcţionarea în. situația de iarnă 
există riscul apariţiei îngheţului în recu- 


' perator si, pentru evitarea acestui fenomen, 


se poate utiliza o baterie de preincálzire 

sau se poate reduce viteza de rotaţie a 

recuperatorului. 5 
Acest tip de recuperator poate fi uti- 


- izat în instalaţii marî (fig:11:2.4), unde aerul + 


proaspăt este preincálzit prin. intermedi- 
ul recuperatorului şi. reincálzit. într-o 
- baterie de reincálziressau-de-a-condern-—- 
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Fig. 11.1.3. Nomogramá de determinare a căldurii qr, 
recuperabilà anual, determinată în funcţie de randamentul 
de schimb de căldură sau گا‎ 


de reincálzire; 


de reincálzire; 


Randamentul de schimb 
de căldură sensibilă 


a - cu o instalaţie cu recuperator de căldură sensibilă şi baterie 


b - cu o instalatie cu recuperator de căldură sensibilă si cameră 
de umidificare adiabatică; 

€ - cu o instalație cu recuperator de căldură sensibilă şi latentă, 
baterie de preincálzire, cameră de umidificare adiabatică și baterie. 


qe - cantitate de căldură ce trebuie livrată de bateria de încălzire; 
Gin - cantitatea de căldură ce trebuie livrată de instalaţie pentru 


a se obţine temperatura finală; entalpia finală. 


funcționează noaptea prin recircularea aeru- 
lui intertor şi, în situaţia în care recuper- 
area nu este necesară, recuperatorul 
poate fi ocolit. 

Recuperatorul poate fi utilizat si în 
instalații mici, de acoperiş, ce pot avea 
cutii de amestec și baterii de preincálzire 
pentru ridicarea parametrilor aerului refu- 
lat (fig. 11.2.5). 


11.2.2. Recuperatoare cu plăci 


Sunt acelea în care curenţii de aer 
sunt separati prin intermediul unor plăci 
din oțel, aluminiu, material plastic etc. dis- 
puse paralel la distanţă redusă, 

Aerul strábate plăcile în curent încru- 
cigat sau în paralel și nu există nici un fel 
de contact între aerul proaspăt si cel evac- 
uat. Recuperatorul este un schimbător de 
suprafață. În interior are loc, in mod 


Fig. 11.2.1. Recuperator de căldură 
rotativ(regenerativ): 
-|t - aer proaspăt, 2 - aer evacuat; 
3 - motoreductor; 4 - sector purjare; 
-45 - rolă cu material acumulator. 


Fig.11.2.2. Amplasarea ventilatoare- 
lor într-o instalație cu recuperator 
rotativ: 
1 - recuperator de căldură rotativ; 
2 - aer proaspăt; 3 - aer evacuat. 


Debitul de aer [m ?n] Randament 4[%] 
Pierderea de sarcină [Pa] 


2 
Viteza aerului (m/s) 


Fig. 11.2.3. Nomogramă de alegere a 
unui recuperator rotativ. 
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obişnuit, doar un schimb de căldură 
perceptibilă, : 

Plácile acestuia pot avea onduleurile in 
paralel si sunt amplasate la distante de 
2...10 mm. Recuperatoarele pot fi 
amplasate în componenţa unor instalaţii 
complexe cu debite mari de aer (fig. 
11.2.6) sau a unor instalaţii mici care pot 
fi ampiasate în încăperile pe care le 
deservesc (fig.. 11.2.7). Unele pot avea 
baterii de preincáizire pentru creșterea pu- 
terii termice si reducerea riscului de 
îngheţ. Recuperatoarele cu plăci 
funcționează cu randamente de până 
la 60...70 96 si pierderi de sarcină de 
100...250 Pa. 

Pentru alegerea acestor tipuri de recu- 
peratoare, fabricanți dau randamentul, 
de pretuare a căldurii perceptibile 4, în 
funcţie de raportul dintre debitul de aer 
proaspăt si evacuat (fig. 11.2.8). 

Dacă aerul evacuat are un conţinut de 
umiditate mai mare decât al aerului 


; proaspăt și suprafeţele plăcilor recupe- 
; ratorului sunt suficient de reci, pe aces- 
; te suprafețe condensează vaporii de 
: apă din aerul evacuat, aerul proaspăt preia 
; astfel si căldura latentă de condensare 
: mărind randamentul de recuperare. 


Fig. 11.2.4. Instalaţie de recuperare a 
căldurii cu recuperator rotativ şi 
baterie de încălzire: 

1 - aer proaspăt; 2 - aer evacuat; 

3 - cazan de încălzire; 4 - baterie de re- 
încălzire; 5 - condensator; 6 - compre- 
sor; 7 - mobilier frigorific; 8 - aer recirculat; 
9 - robinet de inversare; 10 - recupera- 
tor de căldură rotativ. 


A 
rur. | Ld CL 
اےا‎ 


ےا لت اا ےا , 


Fig. 11.2.5. instalaţie locală de recu- 

perare cu recuperator de căldură ro- 

tativ, cutie de amestec şi baterie de 
reîncălzire: 

1 - aer proaspăt; 2 - aer recirculat; 


| |3 - aer evacuat; 4 - aer aspirat; 
| 15 - baterie de reîncălzire; 6 - ventilator 


de refulare; 7 - recuperator rotativ de căl- 
durá;8 - ventilator de evacuare. 
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Creșterea acestuia va putea fi deter- 
minată cu ajutorul datelor fumizate de con- 
structorul recuperatorului. 

Deşi situaţia este avantajoasă termic, 
există riscul inghetàrii vaporilor de apă în 
recuperator și aerul proaspăt trebuie 
preincálzit sau amestecat cu aer evacu- 
at (fig. 11.2.7). 


11.2.3. Recuperatoare cu tuburi 
termice 


Utilizează ca dispozitiv de lucru 
"tubul termic" care este format dintr-un 
cilindru închis etans, în care se află un lichid 
ta o presiune scăzută de 4-105 mm Hg. 

Transferul de căldură se face prin 
vaporizarea lichidului în partea caldă, 
de unde preia căldură, și condensarea 
acestula la partea rece a recuperatoru- 
lui, unde cedează căldură de condensa- 
re. Lichidul condensat se întoarce în 
zona caldă, prin gravitație, în cazul 
poziției verticale, şi prin capilaritate, în cazul 
poziţiei orizontale, după care ciclul se 
repetă (fig. 11.2.9). 

Tuburile termice pot fi realizate din 
otel inoxidabil, cupru, aluminiu, nichel etc. 


t în functie de agresivitatea gazelor din care > 


| * AM Xo 0x هي‎ 
| se recuperează căldură. * 67v - i 
i În cazul funcţionării orizontale ele tre- 


! buie să aibă pe interior o structură per- 


' gure trecerea condensatului din zona 
; de condensare în zona de vaporizare prin 
` fenomenul de capilaritate, Fluidui de 
fucru trebuie sà fie inert in raport cu 
; tubul si trebuie să aibă următoarele car- 
i acteristici: 
; -= tensiune superficială mare, udare 
i bună a structurii, viscozitate mică pen- 
| tru a asigura o buná pompare capilará; 
| = căldura latentă de vaporizare mare, 
conductibilitate termică mare, pentru a 
facilita transferul de cáidurá. 
| Un recuperator este realizat din mai 
| mutte asemenea tuburi termice grupate 
i în baterie, având lamele (aripioare) pen- 
| tru mărirea suprafeței de schimb de cál- 
| durá pe partea de aer. 
Recuperatoarele cu tuburi termice sunt 
i construite pentru debite de aer de 
. 900...30000 m3/h si pot fi utilizate în 


Fig. 11.2.6. Agregat de tratare cu 
recuperator de căldură cu plăci: 
1 - aer aspirat; 2 - aer refulat; 3 - recu- 
perator de căldură; 4 - baterie de re- 
încălzire; 5 - aer proaspăt; 6 - clapetă de 
recirculare; 7 - aer evacuat. 


. meabitá cu o bună capiterițate care SÄ asi- — 


i d 
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centrale de tratare a aerului (fig, 1.2.102) 
sau în instalații individuale (fig. 11.2.10b). 

Alegerea recuperatoarelor cu tuburi 
termice se efectuează după metodologii 
şi nomograme realizate de producător. 
Recuperatoarele cu tuburi termice pro- 
duse de firma SCHUNK se produc în două 
forme constructive: | - care se pot.monta 
pe canale verticale. (fig. 11.2.11a) și îi - 
care se pot monta pe canale orizontale. 
Dimensiunile acestor recuperatoare sunt 
date în tabelul 11.2.1. 

Alegerea tipului de recuperator se face 
prin utilizarea nomogramei de prealegere 
din figura 11.2. 11b. 

Din nomograma din figura 11.2.11c, se 
determină viteza frontală a aerului exte- 
rior si evacuat (cadranul A) pierderea de 
sarcină a aerului pe cele două ciculite (cad- 
ranul B) în funcţie de numărul de rânduri 
de tevi.. Pentru viteza frontală medie 
rezultată pentru cele două debite de aer 
se determină, la numărul de rânduri de 
țevi ales, si raportul de debite cunoscut 
Vac/Va, randamentul de recuperare œ ! 
(cadranele C și D). 


11.2. a. io baa cu fluid . 
.  intermediar 


Sunt formate din. două:schimbătoare de ! 


căldură de tip baterie cu aripioare, 
amplasate” în canalele de aer evacuat și 
proaspăt. Între cete două baterii circulă 
un fluid intermediar care preia căldura de 
la aerul evacuat si o transferă aerului 

proaspăt. Circulaţia fluidului intermediar 


se face cu ajutorul unei pompe, iar în. 
schema recuperatorului este introdus un. 
"ventil cu trei cái si o instalaţie de auto- 


matizare (fig. 11.2.12). 

Ventilul cu trei cái permite limitarea can- 
tității de căldură recuperată, mai ales, în 
perioadele de tranziţie. De asemenea, ajută 
la evitarea fenomenului de condensare sau 
de îngheţ în bateria de pe aerul evacu- 
at, în situaţia de iarnă, prin reducerea de- 
bitului de fluid intermediar care circulă prin 
baterii, 

Sistemul funcționează bine la- instala- 
tile de ventilare sau climatizare care 
utilizează numai aer proaspăt si nu nece- 
sită trasee comune pentru cele două 
canale de aer. Sistemul este etanș, are 
randamente de până la 60 % şi permite 
diverse posibilități de amplasare: a - 
complet separată; b - suprapusă sau în 


linie cu cele două schimbătoare de 


„căldură, 


El are, totodată, posibilitatea s să recu-"; 


pereze căldura în şerie de la.mai multe 


surse cu potential diferit: aer evacuat, gaze . ! |. 


Fig. 11.2.7. instalaţie locală de recuperare a căldurii utilizând recuperatoare 
cu plăci: 
1 - aer aspirat; 2 - filtru pe aerul aspirat; 3 - recuperator; 4 - ventilator de refuta- 
re; 5 - evacuare condensat; 6 - clapetá de recirculare; 7 - motor electric; 


8 - filtru pe aerul proaspăt; 9 - ventilator de refulare; 10 - baterie de reincálzire; 
11 - aerul refulat; 12 - aer proaspát; 13 - aer evacuat. 


Debit de aer 


15 


40 


aril e schimb de — percepi nh 


Fig. 11.2.8. Exemplu de curbe caracteristice pentru recuperatoare cu plăci: 
- debitul de aer evacuat; Vae - 


debitul de aer proaspăt 
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de ardere etc. (fig. 11.2.13). Adoptarea aces- 
tui sistem de recuperare se face pe 
baza unui calcul de optimizare care ia în 
considerare faptul că sistemul consumă 
energie.pentru pompare. Dimensionarea 
se face conform metodologiei proprii 
schimbătoarelor de căldură folosite, 


Tabelul 11.2.1, Dimensiunile recupe- 


ratoarelor cu tuburi termice de tip 


Tipodi- 
mensiu- 


_ 2 | تھے ا و ا می _ 


Fig. 11 2 9. Tub termic: 


1 - căldură recuperată; 2 - aer proaspăt; 
[3 condensare; 4::-perete despărțitor; 
' |5 - evaporare; 6 - căldură evacuată; 

i [7 - aer evacuat; 8 - structură capilară. 


Fig. 11.2.10. Instalaţie de ventilare 
având recuperatoare cu tuburi ter- 
mics: 

a - instalație centrală; 

b - instalaţie locală; 

1 - aer aspirat; 2 - recuperator cu tuburi 
termice; 3 - aer evacuat; 4 - aer proaspăt; 
5 - baterie de reincálzire; 

6.- aer refulat; 7 - filtru. 
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Fig. 11.2.11. Recuperator de căldură cu tuburi termice SCHUNK: 
a - elemente constructive (a1 - canal vertical; a2 - canal orizontal); 
b - nomogramá de prealegere; cy c2 - nomogramă alegere; 
Vae - debit exterior, Va; - debit de aer evacuat. 


11.2.5. Pompe de căldură 


Asigură transferul de energie de la o sur- 
să de căldură cu temperatura coborâtă 
(sursa rece) către un mediu cu tempe- 
ratura mai ridicată (sursa caldă). 

Acest lucru este posibil prin inter- 
mediul unui compresor frigorific si al 
unui fluid frigorific care trece ciclic prin 
stárile lichidă si gazoasă (pompă de 
căldură termodinamică) sau cu ajutorul 
efectului Peltier (pompă de căldură ter- 
moelectrică). Pompa de căldură poate fi 
: utilizată pentru recuperarea căldurii de la 
: aerul evacuat din instalaţiile de tratare a 
; aerului, 

Pompa de căldură termodinamică 
poate utiliza diversi agenti în procesul de 
recuperare a căldurii, motiv pentru care 
; există mai multe tipuri de pompe de 


b 


Fig. 11.2.12. instalaţie de ventilare 
utilizând recuperatoare cu fluid 
intermediar: 

a - schema instalatiei; 

b - variaţia temperaturii în sistem; 
1 - aer proaspăt; 2 - aer refulat; 

3 - aer aspirat; 4 - aer evacuat; 

5 - pompă; 6 - apă. 


: Fig. 11.2.13. Instalatie de recuperare 


a căldurii de la mai multe surse cu 
potentia! diferit 
(Ansamblul REIMS 2000 FRANȚA): 


1 - aer introdus (corp A, B, Cy 
¦ |2 - aer evacuat (corp A, B, Cj; 
. [8 - aer introdus (corp D, E); 

i |4 - aer evacuat (corp D, E); 


5 - gaze de ardere; 
6 - baterii cu gaze de preincálzire. 
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căldură; aer - aer; apă - aer; apă --apá; 4. 


sol - aer (fig. 11.2.14). 

Pompa de cáldurá aer - aer este cea 
mai utilizată în instalatiile de climatizare, 
în special, la sistemele de climatizare locale 
(de fereastră sau split). Principiul de 
funcţionare al pompei de căldură aer - aer 
este dat în figura11.2.15. larna, aerul 
proaspăt este încălzit la trecerea prin 
condensatorul mașinii frigorifice, iar aerul 
evacuat se răcaște. în vaporizator, căldura 

„latentă de vaporizare fiind cedată aeru- 
lui proaspăt În situația de vară, ciclul mașinii 
frigorifice se schimbă, aerul proaspăt. 
fiind răcit în vaporizator, iar cel evacuat 
este încălzit în condensatorul maşinii 
frigorifice. > 

O asemenea pompă devine rentabilă 
când necesarul de frig şi cel de căldură | 


sunt aproximativ egale, lucru posibil | 


iarna, în clădirile în care degajările de căl- 


dură de la sursele interioare (iluminat, : 
mașini cu acţionare electrică) sunt impor- ! 
tante. În general însă necesarul de căldură | 
nu este egai cu cel de frig şi pentru a ` 
` asigura o funcționare constantă a mașinii ; 
frigorifice se completează instalația cu o 
instalaţie de acumulare a căldurii sau frigu- ` 
lui. În figura 11.2.16 este redată o insta- ' 


latie în care condensatorul si vaporiza- ; |. . 


torul mașinii frigorifice sunt realizate în : 
construcție dublă. Vara, surplusul. de ' 
căldură este evacuat prin turnul de.răcire . 
lar, iarna, :necesarul' suplimentar-de 
încălzire este preluat din pânza de apă : 
freatică sau de la aerul-evacuat, iar sur- : 
plusul de apă caldă poate fi stocat în recip- 
ientul de acumulare. ۱ 

Pompa de căldură poate fi utilizată la 
instalaţiile de climatizare cu ejecto-con- 
vectoare cu 4 conducte sau cu sis- 
temele de«climatizare multizonale, figu- 


ra 11.217 (săgețile din figură indică sen- 
sul de circulaţie a agentului frigorific în 
perioada de încălzire). ` 

inversarea cictului maşinii frigorifice se 
poate face cu; două ventile de la 
minare; un singur ventil de laminare. 
Există instalații în care inversarea se face 
doar pe partea de aer, fără nici o modi- 
ficare a circuitului agentului frigorific. 

Recuperarea căldurii cu ajutorul porn- 
pei de căldură este o soluţie oneroasă, 
trebuie adoptată doar în situaţia în care 
nu se poate aplica altă soluție de recu- 
psrare si doar în urma unui studiu de 
rentabilitate. 


* 


O pompă de căldură devine rentabilă 
dacă: 
- tariful energiei electrice este intere- 
sant; 
- costul altor tipuri de combustibil este ' 
comparabil; 


Fig. 11.2.15. Principiui de 

funcţionare a pompei de căldură: 
1 - aer proaspăt; 2 - încăpere; 3 - con- 
densator; 4 - vaporizator; 5 - compresor; 
6 - aer evacuat; 7 - ventil de laminare. 


:-*numárul anual de ore de funcționare” 
a pompei este important; 

- există necesităţi simultane de căldură 

și frig. - 

Pompa de căldură termoelectrică uti- 
lizeazá termoelemente realizate din două 
metale diferite, sudate împreună la capete 
(termocuplu). La trecerea unui curent 
continuu prin. circuitul: format dintr-un 
termocuplu, una din suduri se răcește 
absorbind: căldură (sudură rece) iar 
cealaltă se încălzește, cedând căldură 
(sudură caldă). Fenomenul a fost sesizat 
de Jean - Gharles Athanase Peltier în anul 
1834 şi It poartă numele. 

În momentul actual se utilizează pen- 
tru realizarea termoelementetor, tehnica 


` semiconductorilor unde sudurile sunt 
: înlocuite cu jonctiunile dintre un metal 


* (fig. 11.2.18), jonctiunile pot fi calde sau 


donor de electroni (n) si unul acceptor (p) 


Fig. 11.2.16. Pompă-de căldură cu con- 
densator si evaporatór dublu pentru oj 
rețea de încălzire:cu recuperarea|: 
complementară a căldurii de la aerul|' 
evacuat: i i 
1 --turn de răcire; 2.-.condensator; 


- vaporizator; 6 - put de reinjectie; 
7 - foraj; 8 - acumulator. 


3 - rețea de încălzire; 4 - aer evacuat; آ5‎ - i a 


| 
3 Fig. 11.2.17 Instalaţie de climatizare multizonalá cu pompe de căldură: ۱ 
i |1 - robinet de reglare (reglează debitul bateriei de încălzire); 2 - robinet de închi- | 
: |dere pentu instalaţia de răcire; 3 - robinet închis în perioada de încălzire; 4 - robinet 
închis în perioada de răcire; 5 - robinet deschis în perioada de încălzire; 6 - regu- | 

; lator al presiunii de vaporizare la bateria de răcire în perioada de încălzire; 7 - acumu- | 
lator; 8 - dispozitiv de inversare; 9 - vaporizator; 10 - condensator, 11 - centrală | 

| 

i 

| 

l 


Fig. 11.2.14. Tipuri constructive cu 
pompe de căldură: 
a - aer-aer; b - apá-aer; c - apă-apă; 
d - sol - aer. 


multizonată; 12 - robinet cu flotor; 13 - lichid. 
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reci, după sensul curentului electric care 
le străbate. Un asemenea termoelement 
este similar unei instalații frigorifice, 
joncţiunea caldă având rolul de detendor 
- evaporator, iar cea rece, de compresor 
- condensator. Un ansamblu de aseme- 
nea termoelemente formează o baterie 
Peltier și a fost utilizată în realizarea unor 
aparate de climatizare de apartament 
(fig. 11.2.19). 

Bateria Peltier este amplasată într-o car- 
casá care are la partea superioará o 
grilă de refulare orientabilă, iar la partea 
inferioară, o grilă de aspirare cu un filtru 
de aer. 

Panoul din spate al carcasei are, de ase- 
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Fig. 11.2.18. Termoelement Peltier: 
1 - izolaţie; 2 - joncțiune caldă; 
3 - joncțiune rece; c - cald; r - rece. 


Fig. 11.2.20. Aparat terminal de inducție:| . 
1 - aer primar; 2 - dispozitiv de control] ` 
al presiunii statice; 3 - baterie de încăl-! : 
zire; 4 - clapetă de aer primar; 
5 - clapetă de inducție; 6 - servomotor;| : 
7 - termostat; 8 - lampă; 9 - aer indus; 
10 aer refulat; 11 - aer aspirat. 


menea, două guri de aer pentru aerul ex- 
terior. Circulația aerului în aparat este rea- 
lizată cu ajutorul a două mici ventilatoare 
axiale. Carcasa este divizată la mijoc printr- 
un perete izolant, veriical, etanș, termo- 


z] 


Fig. 11.2.19. Aparat de climatizare cu 
termobaterie Peltier: 
1 - grilă de refulare; 2 - termoelement; 


rior; 5 - ventilator interior; 6 - filtru de aer; 
7 - aer proaspát; 8 - perete despártitor; 
9 - aer evacuat; 10 - ventilator exterior. 


Fig. 11.2.21. Ventilator capilar: 
1 - aer proaspăt; 2 - aer refulat; 
3 - aer aspirat; 4 - aer evacuat; 
5 - rotor; 6 - separare; 7 - carcasá. 


3 - schimbător de căldură; 4 - aer inte-| ' 
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elementele fiind amplasate cu jonctiunile 
de același tip pe aceeași parte a aces- 
tuia. Aparatul funcţionează, atât vara 
cât şi iarna, prin inversarea sensului 
curentului electric ce străbate termoele- 
mentele. Vara, joncţiunea caldă se află în 
partea din spate a aparatului, cea rece, 
pe partea din față a acestuia permițând 
răcirea aerului interior. 

larna, funcţiile jonctiunilor se schimbă 
prin inversarea sensului curentului elec- 
tric, aparatui funcționând ca o pompă de 
căldură, 


11.2.6. Alte tipuri 
de recuperatoare 


* Aparate terminale de inducție 
, Pentru recuperarea căldurii de la surse 
| mici (lămpi de iluminat) se poate utiliza 
un sistem local de recuperare cu termi- 
nale cu inducţie (fig.11.2.20). 
: Aparatul are o clapetă - 1, care pástrea- 
! ză debitul de aer primar, constant, prin 
„ intermediul unui sistem de regiare - 2, a 
presiunii statice, o baterie de preincálzire 
: - 9, două clapete de aer primar - 4, si de 
| aer indus - 5, acţionate de un sistem de 
' reglare - 6, comandat de un termostat de 
cameră - 7. 
` Aerul recirculat de sistem este prelu- 
"at din plafonul fals şi este aer încălzit 

datorită degajáritor de căldură de la ilu- 
' minat. 

* Ventilator capilar 
Este un ventilator tangential cu rotorul 

poros din poliuretan (fig. 11.2.21) care per- 

mite schimbul de căldură perceptibilă si 
„latentă cu randamentul de 40...50%. 
` Separarea dintre aerul evacuat si cel 

proaspăt nu este absolută şi există și trans- 

fer de aer între cele două curente. Rotorul 

trebuie curăţat la anumite intervale de timp. 
; Ventilatorul are debite de până la 
: 20000 m?/h si este, relativ, cunoscut si 
- utilizat in această perioadă. 
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12,1. Probleme generale ` 


Instalaţiile de reglare autornată, aferente 


instalaţiilor de ventilare sau climatizare, ' 


asigură în orice perioadă a anului para- 
metrii aerului interior (temperatura, umi- 
ditatea relativă, concentraţie de CO5) 
care să nu se abată de la valorile prescrise. 
Automatizarea instalaţiilor de ventitare sau 
Climatizare este necesará din consider- 
ente economice, dar si pentru faptul că, 
manual, nu este posibilă reglarea diverselor 
mărimi, 

instalațiile de automatizare intervin, în 


cazul de față, prin reglarea debitelor de | 


agenti termici (apă caldă, apă răcită) ce 
alimentează schimbătoarele de căldură 
(baterii de încălzire, baterii de răcire) 
sau a debitelor de aer (proaspăt, recir- 
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culat, evacuat) ale instalaţiilor de venti- 
lare sau climatizare. 

Pe baza schemelor tehnologice de 
reglare, sa.realizează instalaţiile de autom- 
atizare aferente instalațiilor de ventilare 
sau climatizare. 


12.2. Elemente de redlara a 
debitelor de agent termic sau 
de aer 


e Ventile de reglare 

Ventilele de reglare a debitului de agent 
termic au construcții diferite (fig. 12.2.1) 
Si pot fi întâlnite în montaje dintre cele mai 
diverse (fig. 12.2.2, fig. 12.2.3). 

Calculul si alegerea ventilelor, carac- 


teristicile, autoritatea si indicete de trans- | 
fer al acestora sunt tratate amănunțit in ! 


Fig. 12.2.1. Tipuri constructive de ventile de reglare: 
a - secvențial; b - de trecere cu 6 racorduri; c1, ca - de trecere cu 4 racorduri; 
d, e - cu 2 căi; f - cu 3 căi; g - cu 4 cái 
1 - apă rece; 2 - apă caldă. 
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Fig. 12.2.3. Scheme de reglare a climaconvectoarelor/ventiloconvectoarelor: 
a - 2 conducte; b - 3 conducte; c - 4 conducte; 
d, e, f - 4 conducte și 2 schimbátoare de căldură. 
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volumul E. 

Pentru o instalație de ventilare sau 
climatizare, alegerea tipului de ventil 
este în funcţie de modu! de racordare în 
instalaţie (prin flanșe, prin mufe), de pre- 
siunea din sistem (6; 10; 16 bar), de 
materialul din care este făcut (fontă, 
bronz, alamă), de temperatura maximă a 
agentului termic, de debitul de fluid 
[m?/s] sau fluxul termic )]۷۷[, (kcal/h]), 
de diferența de temperatură dintre con- 
ducta de ducere şi întoarcere (de regulă, 
20 K la apa caldă pentru încălzire, 5...6 
K la apa rece) si de pierderea de sarcină 
în sistem Ay , în funcție de tipul montajului 
în instalaţie (fig, 12.2.4). 


€ Clapete de reglare 
Se folosesc pentru a modifica debitul 
sau presiunea aerului. Pot fi constituite 
! dintr-un singur element de reglare sau din 
! mai multe elemente, acționate simultan 
` sub formă de jaluzele paralele sau opuse. 
- Montarea în instalație este arătată în figu- 
' ra 12.2.5. 
- Caracteristica deschiderii clapetelor 
! reprezintă (în funcție de unghiul clapetei) 
' raportul dintre secţiunea liberă de trecere 
a aerului și secţiunea la deschiderea 
completă. Unghiul de reglare: a = 0? la 
clapeta închisă; a = 90° la ciapetă 
deschisă (fig. 12.2.6). 

--Caracteristica-rezistenţei clapetelor 
(fig. 12.2.7) exprimă dependenţa dintre un- 
ghiul clapetelor a si coeficientul de re- 
zistentá localá E. 

Valoarea œ pentru clapeta complet 
deschisă oscilează, în funcţie da construcție 
și de numărul de lamele, între 0,20 şi 0,50. 
Pierderea de aer la clapeta deschisă 
este uneori destu! de mare, 5 ... 20 % din 
debitul maxim. Momentul de rotire al 

„clapetei M depinde de viteza aerului şi de 
forțele de frecare din lagăr și clapete. Se 
poate considera cu aproximaţie 
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Fig. 12.2.2. Schem;: de reglare pen- 
tru baterii de încălzire: 
a - reglarea debitului; 
_B - reglarea amestecului. 
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frontală a clapetei [m2]). 

- Liniile caracteristice ale debitului, 
Modificarea debitului este posibilă atun- 
ci când. clapeta are o anumită rezis- 
tență față de rezistența totală a rețelei de 
canale. În figura 12.2.8 sunt arătate lini- 
ile caracteristice de debit în funcţie de un- 
ghiul de reglare. a şi. de: 


reglare/inchidere; CA - cameră de âmestec; 


F - filtru de.praf; B - baterie, BI - baterie 
de încălzire; BR - baterie de răcire; BP! 
- baterie de preincálzire; BRI - baterie de 
reîncălzire; CU - cameră de umidificare; 
PC - pompă de circulaţie; RG - regula- 
tor; RGT - regulator de temperatură; 
RGU - regulator .de. umiditate; VI - ven- 
tilator de introducere; VE - ventilator. de 
evacuare; V - ventil; VCM - ventil de co- 


! mutare vará-iarná; T - termostat; Ty, Ti - 


(raportul dintre rezistența clapetei și rezis- termostat pentru vară, respectiv, iarnă; TC 


tenta instalaţiei). 


12.3. Reglarea instalaţiilor 
e ventilare 


La schemele tehnologice de reglare a . 


instalațiilor de ventilare si climatizare se 
folosesc notajiile: 

| - aer_refulat (introdus în încăpere); 
E - aer exterior; E, - aer evacuat în 
exterior; R - aer recirculat; C - clapetă de 


APy z åP, Ap, > APL 
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Coeficientul de rezistenţă 
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Fig. 12.2.7. Coeficientul de 
rezistenţă locală la jaluzele: 
1 - jaluzele paralele; 2 - jaluzele opuse. 


Fig. 12.2.4. Scheme de montare a ventilelor cu 3 căi: 
a - debit variabil de agent termic; 
b - debit consiant de agent termic; 
c - pompá de circulatie in circuitele primar si secundar; 
1 - sursă; 2 - consumator. 


- termostat de cameră; T4, = termostat de 


! minimum; TM - termostat de maximum; 
i TP - termostat de protecţie împotriva 
: îngheţului; TPR - termostat de punct de : 
: rouă; H - higrostat. i 
e Reglarea instalațiilor de ventilare cu 


încălzire 


Încălzirea încăperii se realizează cu cor-. ` 
` puri statice sau printr-un alt sistem astfel 


că variațiile de temperatură ale aerului nu 
sunt nici mari, nici rapide, iar reglarea 


Apy> H - &pg- 24p, 
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Fig. 12.2.5. Montarea clapetelor de reglare: 
- cameră de amestec simplă; 
b- 
c - jaluzele opuse pentru bateria de încălzire; 
d - jaluzele opuse pentru batería de încălzire și pentru 


1 - aer exterior; 2 - aer recirculat; 3 - aer evacuat; ` 


“umidității relative nu este cerută. Schema 
de reglare este indicată în figura 12.3.1. 
“Termostatul T poate fi montat pe cana- 
lul de refulare, de evacuare (ca în figură) 
sau în încăpere. Încălzirea aerului se 


—————— aaa 


Raportut deschiderii [96] 
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Fig. 12.2.6. Raportul deschiderii 
clapetelor de reglare: 
+ - jaluzele paralele; 2 - jaluzele opuse. 


cameră de amestec dublă; 


by-pass; 


4 - aer refulat, 


EA. 


Unghiul de reglare a [°] 


Fig. 12.2.8. Linii caracteristice pentru debitul de aer: 
a - jaluzele opuse; b - jaluzele paralele. 
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poate face cu o baterie sau cu două baterii 
legate în paralel. La pornirea ventilatorului 
se deschid clapeta de aer exterior, cla- 
pata de pe canalul de evacuare și ven- 
tilul V al bateriei de încălzire. La modificarea 
temperaturii aerului exterior se modifică 
debitul de agent termic şi, respectiv, 
sarcina de încălzire a bateriei ca urma- 
re a comparárii valorii "citite" de T cu va- 
loarea prescrisá. Termostatul TP, de 
protecție împotriva inghetului, la temperaturi 
ale aerului S + 5 °C, opreşte ventüfatorul, 
închide clapeta de aer exterior și deschide 
ventilul V. Pentru canale mari, cu suprafața 
> +2 m2 sunt necesare 2TP. 

Pentru îmbunătăţirea reglării se uti- 
lizeazá, cu mai mult succes, schema 
indicată în figura 12.3.2, în care încălzirea 
aerului se face cu ajutorul a două baterii 
,ا58‎ Biz. Bateria BI, este aleasă pentru 


încălzirea aerutui-de la temin Până la o tem- 
peratură intermediară tg aleasă, de proiec- , 
tant, astfel încât fiecare baterie să asi- ; 


gure jumătate din necesar. 
Pentru ta < to, Bl, funcționează cu întrea- 
ga capacitate, iar Bl2 cu capacitate vari- 


abilă. La te = tg bateria Bl, este deconec- . 


Fig. 12.3.1. Schema tehnologică de reglare 
automată a unei instalaţii de ventilare, folosind 


4 baterie de încălzire. 


Fig. 12.3.3. Schema tehnologică de reglare automată 
pentru o instalaţie de ventilare, funcţionând cu aer 
proaspăt şi recirculat. 


Fig. 12.3.5. Schema tehnologică de reglare a instata]iilor 
de ventitare cu răcire şi uscare. 


tată, iar Blo funcţionează la întreaga 
capacitate. Pentru te > to, Bl4 este 
închisă, iar Bla funcţionează cu capaci- 
tate variabilă, la t4 = t; este decuplatà si 


2. 
* Reglarea instalaţiilor de ventilare cu 
încălzire și amestec 
Termostatul T se montează pe canalul 
de evacuare (termostat de canal) sau în 
încăpere (termostat de cameră), figura 
12.3.3. 
Termostatul Tm, de minimum, montat 
pe canalul de refulare împiedică refularea 
în încăpere a aerului cu temperatură 
mai mică decât o anumită valoare (de ex.: 
+15...16 °C}. Termostatul Ty, de vară, 
inchide progresiv clapetele de aer exte- 
rior şi evacuat, la creșterea tempera- 
| turii exterioare peste o anumită valoare 
| (de ex., 29...30 °C) si deschide core- 

spunzător clapeta de aer recirculat, iar ter- 
mostatul Tj, de iarnă, realizează acelaşi 
lucru la scăderea temperaturii exterioare 
sub o anumită valoare (de ex., -5...-10 °C). 
Închiderea clapetelor nu este completă 


pentru a se permite preluarea debitului 


minim de aer proaspăt. Între 15...16 şi 
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Fig. 12.3.2. Schema 
tehnologicá de reglare 
automată a unei insta- 

latii de ventilare, 
folosind 2 baterii de 
încălzire. 


25...26 °C instalaţia lucrează, de regulă, 
numai cu aer exterior. Pentru rest a se 
vedea figura anterioară. 

€ Reglarea instalațiilor de ventilare cu 
încălzire și umidificare 

Umidificarea aerului se poate face adi- 
abatic, folosind o cameră de pulverizare 
sau cu corpuri de umplutură cu pornparea 
apei în circuii închis (fig. 12.3.4), sau izo- 
termic, folosind injectarea da abur viu în 
curentul de aer sau chiar în încăperea ven- 
tilată. 

Higrostatul H - montat în încăpere 
sau pe canalul de evacuare - pornește sau 
oprește pompa de circulație PC după cum 
umiditatea relativă din încăpere scade sub 
o anumită valoare minimă prescrisă sau 
crește peste valoarea maximă prescrisă. 
La umidificarea izotermică H acţionează 
asupra ventilului de pe conducta de 
abur, închizându-l / deschizându-l după 
caz. 

e Reglarea instalațiilor de ventilare cu 
răcire si uscare 

Uscarea aerului se obţine cu ajutorul 
unei baterii care şi răcește aerul în 
perioada de vară (fig. 12.3.5). Termostatul 


Fig. 12.3.4. Schema tehnologică de reglare a instalaţiilor 
de ventilare cu încălzire şi umiditicare. 
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Fig. 12.4.1. Schema tehnologică de reglare a instalațiilor 
de climatizare parţială. 
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T montat pe canalul de evacuare sau în 
încăpere acționează ventilul Vz al bateriei 
de încălzire BI si, secvențial, ventilul V4 
al bateriei de răcire BR (sau evaporatorului 
instalaţiei de răcire). Pe canalul de refu- 
lare sunt prevăzute un termostat de mi- 
nimum Tm şi unul de maximum Ty. 
Higrostatul H acţionează asupra ven- 
tilului V4 al bateriei de răcire dacă umi- 
ditatea relativă a aerului interior este 
prea mare (fig. 12.3.5). 


12.4. Reglarea instalaţiilor 
de climatizare partíala 


e Instalaţii obişnuite- 

Termostatul T, montat pe canalul de eva- 
cuare sau în încăpere, acționează secven- 
tional ventile V4 al bateriei de încălzire şi, 
respectiv, V2, (fig. 12.4.1) al bateriei de 
răcire. La scăderea temperaturii sub va- 
loarea prescrisă, tmin - în situaţia de jar- 


nă, se deschide V4 si se închide complet i 
Va , iar la creşterea temperaturii interioare j 
(vara) peste o anumită temperatură pres- i 


crisă imax. se deschide V2 închizându-se : 


. complet V4. 
Temperatura interioará oscilează per- ; 
manent, în funcție de temperatura exte- - gi 


rioară, între tmin SÌ tmax. Restul comen- - 
zilor sunt la fel ca în schemele. وت‎ 
e Instalafii.cu controlul CO» (Fig.12.4.2).: 


Senzorul.de.pe aerul.refulat (1) şi.de.pe : 


aerul-8vacuat (2) sesizeazá temperatura ` Zn 


aerului refulat si, respectiv, temperatura . 


aerului din încăpere. Regulatorul (7) îm- . 
preună cu bucla.de reglare a. tempera- `. 


10 


Flg. 12.5.2, Reprezentarea procesului de tratare complexă 
a aerului de climatizare pentru instalaţia din fig. 12.5.1. 


turii aerului refulat formează-un circuit de 
reglare auxiliar P! care reglează toate per- 
turbatille intervenite. Circuitul principal de 
reglare P cu temperatura aerului încăperii, 
ca mărime reglată, determină valoarea 
prescrisá căreia îi este subordonat circuitul 
de reglare auxiliar Pl. Cu creșterea tem- 


'peraturii aerului din încăpere se reglează, - 


proporțional, temperatura aerului refulat, 
mai jos și invers. Temperatura aerului refu- 
lat se reglează la o valoare minimă. 
Semnalul de reglare a circuitului de 
reglare a aerului refulat acționează, în 
secvențe, asupra aparatului de reglare (10) 


Fig. 12.4.2. Schema tehnologică de reglare a unei instalaţii: 'de climatizare 
parțială, cu controlul temperaturii şi ai COz: 
1 - senzor pentru aerul refulat; 2 - senzor pentru aerul evacuat; 3 - traductor de 
: [COz;.4 - senzor pentru aerul exterior; 5 - potentiometru activ;. 6a, b - amplifica- 
toare secventiale; 7 - regutator in cascadă P + Pl; 8 - unitate de cuplare a pom- 


pel; 9 - senzor. de protecţie împotriva inghetului; 10 - venti cu trei căi pentru bate- gs 


ria de încălzire; 11 -. ventil. cu. 3.căi pentru. bateria de- FATE; 7532, .13;. 14:- 


servomotoare pentru clapete de reglare; 15,.16,.17 - micrornanometru diferenţial | : 


(supraveghetor) al. diferenţei de presiune. - 


15 


Fig. 12.5.4. Reprezentarea pro- 
cesului de tratare complexă a 
aerului de climatizare pentru 
instalaţia din fig. 12.5.3. 


— 
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al Bl şi asupra servomotoarelor (12), | 20...21 "C: vàra 24...26 *C), regulatorul rente mari de temperatură t4 - ta, (7) co- 
(13), (14) ale clapetelor. - (7) comandă secvențial (10) și, respectiv, | mandă deschiderea completă a (Bl) şi CRR 


La traductorul extern, pentru valorile pre- | (11). Si le menţine aşa până se atinge diferenţa 
scrise, se reglează debitul minim de aer - VARA - pe baza indicaţiilor (2) regu- | de temperatură de calcul; 
proaspăt. Traductorul de măsurare a | latorul (7) comandă (11) deschizând mai - dacă temperatura t (sesizată de 
CO» (3) măsoară concentrația de CO» din | mult Va dacă t; tinde să crească sau | (1)) tinde să scadă sub o anumită valoare 
încăpere. închizându-l dacă tj sesizat de (2) tinde | (de ex.: 16...17 °C) (7) comandă (10) si 
La depășirea valorii prescrise, reglată | să scadă; se deschide partial V4; 
pe amplificatorul secvențial (6) clapeta de - la punerea în funcţiune, când - la temperaturi exterioare scăzute 


aer exterior se deschide continuu. Pompa | diferenţa de temperatură între (2) si (1) este | (sub -5...-10 *C) se închide partial CA, 
proprie a BI, după necesităţi, se cuplează | mai mare (peste At = t; - tg de calcul) se | deschizându-se corespunzător CR. . 


sau se decupleazá. Termostatul de pro- | deschid complet Va și CFig pentru adu- La pornirea ventilatoarelor VI, VE se 
tectie împotriva îngheţului (9) la subde- | cerea rapidă a încăperii la parametrii | deschid clapetele CR, CRe. Deschiderea 
păşirea valorii prescrise acționează co- | prescriși; ciapetelor trebuie să preceadă pornirea 
respunzător. - dacă temperatura tj (indicată | ventilatoarelor. La oprirea ventilatoarelor 


Potentiometrul activ (5) foloseşte la |! de (1)) scade sub o valoare minimă (7) co- | clapetele CR, si CRg se închid complet, 
reglarea la distanţă a valorii prescrise pen- | mandă (11) si se închide progresiv Vo; | operaţia fiind inversă ca la pornire, 
vu CO» sau în legătură cu servomotoarele - dacă temperatura exterioară Funcționarea corectă a F, a VI și a VE 
clapetelor (12), (13), (14) precum si pen- | (sesizată de (4)) crește peste o anumită | este controlată de micromanometrele 
tru limitarea debitului de aer proaspăt ia | valoare (de ex., 28...30*C) se închide | (15), (16) si (17), opresc VI si VE si aver- 
o valoare minimă. parțial accesul aerului proaspăt fără însă | tizează, optic și sonor, defectiunile apărute 
ee Funcționarea instalaţiei ca CR, să se închidă mai mult decât ço- | sau colmatarea filtrului. 
Traductoarele (1) si (2) sesizează tem- , respunde ratiei minime de aer proaspăt. . 
peraturile aerului in canalul de refulare, | — - IARNA - pe baza indicatiilor (2), re- | 12.5. Reglarea instalaţiilor 
respectiv, de evacuare (temperatura ; gulatorul comandă (10) deschizând mai : de climatizare 
aerului din sală). La valori ale tempera- , mult V4 dacă t; (sesizat de (2)) tinde să i 
turii aerului din încăpere {sală plus scenă), ۱ scadă si invers; | e instalaţii cu punct de rouă constant 
care se abat de la valoarea prescrisă (iarna . - la punerea în funcţiune, la dife- | (fig. 12.5.1) 


| prin pornirea ventilatoarelor V] si VE. În 
1 același timp se deschid clapetele de 
; aer şi ventilele bateriilor de preîncălzire 


: (C) la oprirea instalaţiei asigură protecţia 


„corespunde temperaturii aerului exterior, 


„ra amestecului să fie tu; (fig. 12.5.2). ' 
„ Aerul de stare M; se încălzește în BPI 
„până în N; după care se umidifică adia- 
: batic (în CU) din N; în Rj. Aerul de stare 
j Py trece prin BRI încălzindu-se din R; până 
| în Ci după care se introduce în încăpere. 
| Termostatul de punct de rouă TPR acti- 
i oneazá secvențial ventilul V4 al bateriei 


Fig. 12.5.1, Schema tehnologică de reglare a unei Instalații de climatizare cu 
punct de rouă constant: 20 - 25 % aer proaspăt: 
1 - iarna; 2 - vara; 3 - aer proaspăt 20 - 25 96; 4 - încăpere climatizată. 


€ 


riei de răcire BR menţinând constant 
punctul de rouă Rj / Ry. La creșterea tem- 
peraturii exterioare, iarna, punctul E se de- 
: plasează în E’ iar M; în Mj. Sarcina 
i bateriei de preincălzire M;N; care ar tre- 
; bui să devină M;N; trebuie micsoratá ast- 
j fel ca Nj să revină pe adiabata hri, lucru 
į realizabil prin închiderea parţială a ven- 
| tilului V4, Închiderea ventilului V4 continuă 

până M; ajunge pe adiabata hy, moment 
în care bateria BP! este complet închisă. 


Fig. 12.5.3. Schema tehnologica de reglare a unei instalații de climatizare cu 
controlul direct al temperaturii şi umidității relative; 20 - 25% aer proaspăt: 
1 - iarna; 2 - vara; 3 - aer proaspăt 20 - 25 96; 4 - încăpere climatizatàá. 


E] RGU Creşterea, în continuare, a temperaturii 
R = aerului exterior are ca urmare deschiderea 
Fig. 12.5.5. seat a ati 75 T 1 f i ventiluiui Vo al bateriei de răcire BR. 
logica de reg es R une! i : : KA i3 Pentru a nu intra in functiune, prea 
سیا‎ rid d dia ret p کھت سے‎ i|Hncüpere||: | devreme, bateria de rácire, se modificá 
GU UMMA PPADS: pă, Mă i Y i proporția de aer exterior, crescând pon- 

3 i c : 7 
2 /\ 9 i derea acestuia, pe măsura creșterii tem- 

2 peraturii aerului exterior. 


Pentru a usura această reglare, canalul 
de aer exterior a fost împărţit în două: un 


Punerea în funcţiune a instalaţiei se face  : 


! bateriilor (fig. 12.5.1) împotriva inghetului. : 
Gradul de deschidere a clapetelor de aer : | 


' sesizată de T,, în asa fel ca temperatu- . 


de preîncălzire BPI sí ventilul Vo al bate- 


-"-Şi reincálzire (iarna)-Inehiderea-elapetelor "s 


apur ہہ‎ 


I. Instalaţii de ventilare și climatizare 


Capitolul 12: Reglarea automată pA 


canal asigură debitul minim de aer 


proaspăt, iar cel de-al doilea diferența până 
la debitul total al instalaţiei (situaţie care 
se realizează când temperatura aerului 
exterior ajunge la 10... 15 °C). Pompa de 
circulaţie funcționează permanent iarna 
și vara. Termostatul de cameră TC 
acționează asupra ventilului Va al bateriei 
de reîncăizire, BRI. 


e Instalații de climatizare cu reglarea : 


temperaturii și umidității 


Asemenea instalaţii se utilizează la ' 
încăperi unde este necesară modificarea : 


1 


umidității relative prescrise (ca urmare a . 
modificării procesului tehnologic) sau la * 
încăperi unde au loc modificări importante 
ale degajărilor de umiditate. Schema - 


inştalaţiei este arătată în figura 12.5.3, iar 
procesul de tratare complexă a aerului în 
figura 12.5.4. 

- Funcționarea instalaţiei iarna: la umi- 
ditáti relative mari (punctul J’ din figura 
12.5:4) وہ‎ urmare a acțiunii higrostatu- 
iui H, ventilu! bateriei de reincálzire 
rămâne deschis până când umiditatea re- 
lativă a.aerului interior ajunge la starea nor- 
mală. Temperatura aerului refulat tinde să 
crească, termostatul de cameră TC se- 


sizând această creştere, acționează (prin - 


intermediul RGT) asupra ventilului V4 a! 2 


bateriei de praincălzire-BPI închizându- 
t, procesul: decurgând: după Mi. Ni' - 


NIRE - - Ri Gi. Introducerea de aer mai uscat 


(C) face ca a punctul 1" să.se deplaseze: 


spre stânga (spre: umidităţi relative. mai 
mici). Dacă aerul din încăpere este prea 
uscat (punctul t°), higrostatul închide 


complet ventiul V4 al bateriei de reincălzire. . 


Termostatul TC, sesizând scăderea tem- 
peraturii aerului interior, acționează ven- 
titul V4 al BPI deschizându-l, procesul 
decurgână după M;N;" - NR; - Nj "Cı". 
- Funcționarea instalaţiei vara: la umi- 
ditate relativă ridicată (punctul 1), higro- 
statui H acționează pompa de circulație 
PC (oprind-o și suprirnând umidificarea) 
şi ventilul Va al bateriei de reincálzire 
deschizându-l. termostatul TC, sesizând 
creşterea temperaturii interioare, deschide 
mai mult ventilul Vo a! bateriei de răcire, 
procesul decurgând după M,N, - NV 
- Ry Cy în încăpere introducándu-se un 
aer mai uscat (punctul Cy). 
Umidificarea aerului se poate face şi cu 
ajutorul aburului (fig. 12.5.5). 
Termostatul T (montat în încăpere sau 
pe canalul de aer evacuat) acţionează sec- 


venţial ventilul V4 al bateriei de încălzire . 
BI si ventilul Vo al bateriei de răcire BR 


menţinând constantă temperatura aeru- 
lui interior. Higrostatul H, la scăderea umi- 
ditátíi relative, deschide ventilul de abur 


"Va. La creșterea umidității, H închide 


mai întâi V4 şi apoi deschide ventilul Vo 
al bateriei de răcire. 

Regiarea similară se realizează și în cazul 
în care se folosește umidificarea adiabatică |! 
(fig. 12.5.6). 


* Instalaţii de climatizare cu aer primar 

Schema de reglare se referă la o insta- 
latie cu aer primar cu două conducte, cu 
comutare de pe funcționarea de iarnă pe 
cea de vară, echipată cu ventilocon- 
vectoare (sau aparate cu inducție), figu- 
ra 12.5.7. 

Termostatul Ta; reduce proporția de aer 
exterior iarna (la temperaturi scăzute), iar 
Tey vara (la temperaturi ridicate). 

Termostatul To menține constant punc- 
tul de rouă. T3 menţine constantă tem- 


peratura aerului primar (12...15 *C) : 


acţionând asupra ventilului Va al bateriei 


de reîncălzire BRI. Termostatul exterior : 


T4 comutá, prin intermediul ventilelor 
VCM, funcționarea de pe regimul de 


vară pe cel de iarnă sau invers. Termostatul ` 


exterior Ts reglează temperatura apei 
calde iàrna, în circuitul secundar de ali- 
mentare a bateriilor veritiloconvectoarelor, 
în funcţie de variația temperaturii aeru- 
lui exterior. Reglarea temperaturii incápe- 
rilor se face, local, cu ajutorul ter- 
mostatelor Tg. Ventilele de reglare pot fi 
secvențiale (fig. 12.2. 1a) sau de trecere 
| (fig. 12.2.1b, C4, co) permițând trecerea 
ageniutui încălzitor spre schimbătorul 
| de căldură al aparatului cu inductie sau 
ventiloconvectorutui, respectiv, returna- 
rea acestuia în conducta de întoarcere. 
: Schimbátoarele de căldură ale aparatelor 
(cu inducţie, ventiloconvecteare) se racor- 
` deazá la conductele de agent termic ca 
' in figura 12.2.3. 


Încăpere | 
climatizatàá 


ا ے ہے چ 


Fig. 12.5.6. Schema tehnologică de reglare a-unei instalații. de climatizare» 
folosind un regulator de temperatură si umiditate: 

BI - baterie de încălzire; BR - baterie de răcire; CU - cameră de umidificara; 
Vt / VE - ventilator de introducere / evacuare; M - servomotor; V4, Vo - ventil cu 
trei căi; GE - gură de evacuare a aerului viciat; GR - gură de refulare; 

PA - priză de aer; CR - clapetá de reglare; F - filtru; GA - gură de aspirare; 

1 - senzor de temperatură pentru aerul: refulat; 2 .- idem, pentru aerul evacuat; 
3.- senzor de umiditate; 4 - senzor de temperatură pentru aerul exterior; 5 = ter- 
mostat de punct de rouă; 6, 7 - servomotor pentru'clapetele de reglare; 
8, 9, 10 - micromanometre diferenţiale; 11, 12 - servomotor pentru V4 şi Vo; 

13 - regulator de temperatură și umiditate; 14 - generator de abur. 


cu douá conducte: 


5 - încăperi, 


Fig. 12.5.7. Schema tehnologicá de 
reglare a unel instalații cu aer primar 


1 - apă caldă; 2 - apă rece; 3 - aer primar; 
4 - ventiloconvector/aparat cu inducție; 
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Capitolul 13 


Soluţii în funcție de destinația încăperilor .. .. 


` 13.1. Clădiri publice 
şi administrative 


13.1.1. Clădiri cu birouri 


€ Probleme generale 

Se referá la cládiri cu mai mulie etaje, 
cu încăperi numeroase care adesea au 
mărimi diferite. De multe ori, clădirile 
sunt realizate cu pereţi cortină, fără fe- 
restre deschizibile, la care apar sarcini de 
încălzire şi răcire diferite de ia o cameră 


la alta. Temperatura interioară se cere a | 


fi reglată, în mod individual, în fiecare încă- 


pere. încăperile se caracterizează prin: : 
; adâncimi până la 5...6 m. Reţeaua de 


ferestre mari, deci cu aport mare de 


căldură datorită insolatiei; utilizarea : 


masinilor electrice de birou si a 
computerelor, numărul de persoane 


variabil în cursul zilei; iluminatul artificial : 
important. Aceste încăperi necesită | 
` (8 5.3.4.6) au o întrebuințare mai largă 


instalaţii de climatizare care să asigure un 
„nicroctimat optim pentru o activitate 
desfășurată cu randament maxim. In 


evoluţia acestui tip de clădiri s-au reali- : 
zat importante modificări cum ar fi: sis- ' 


teme de climatizare optimizate din punct 
de vedere energetic; izolarea termică a 
pereților si planseelor exterioare a suferit 
serioase îmbunătățiri; se utilizează ferestre 
cu un grad de izolare superior, se utili- 
zează dispozitive eficiente de protecţie 


' cazuri când ventiloconvectoarele functi- | 


împotriva radiației solare; se folosesc, tot - 


mai des, instalațiile prevăzute cu recupe- 
ratoare de căldură si cu reducerea debitelor 
în cursul nopții; s-a introdus răcirea în 
cursul nopții cu ajutorul aerului exterior. 
Consumul de energie, în aceste condiţii, 
se ridică la cca 200 kWh/m?an, de 
construcţie, din care 50 kWh/m?an - 
energie electrică (25 96) si 150 kW/mĉan 
- căldură, Instalaţiile de climatizare care 
echipează aceste ciádiri trebuie: să asi- 
Jure microclima cerută în fiecare anotimp 
si în fiecare zi; să împiedice apariția 
curenților supárátori si pătrunderea 
prafului, a zgomotului și a altor noxe. 

€ Sisteme de climatizare 

— Instalaţii cu aer primar cu aparate cu 
inducţie (& 5.3.4.5). Aerul este preparat 
într-un agregat centra! care asigură ratia 
minimă de aer proaspăt (exterior) pentru 
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încăperi după care este distribuit printr- 
o rețea de canale în întreaga clădire. Tem- 
peratura aerului primar se modifică în func- 
ţie de temperatura exterioară (& 5.3.4.7) 
sau se menţine constantă. Temperatura 
apei calde si reci se reglează în funcție 
de temperatura exterioară. În fiecare în- 
cápere se montează, cel puţin, un aparat 
cu inducţie, de obicei, sub fereastră, 
dar si în coridor, în plafonul fals. Aparatul 
cu inducția este racordat la o reţea de a- 
gent termic cu 2, 3 sau 4 conducte. 
Sarcinile termice de încălzire și răcire ale 
aparatelor se reglează local, prin termostat. 
Sistemul este eficace la încăperi cu 


aer primar se realizează în sistemul de pre- 
siune înaltă. instalațiile pot avea debit da 
aer constant (temperatură variabilă) sau 
variabil (temperatură constantă), 

- instalaţiile cu ventiloconvectoare 


decât cele cu inductie. Aerul proaspăt este 
asigurat printr-o instalatie independentá 
sau poate fi preluat direct în ventilo- 
convector printr-o priză de aer. Sunt 


oneazá în regim de recirculare, aerul 
proaspăt fiind asigurat prin deschiderea 


ferestrelor. Pentru fiecare încăpere se pre- : 


vede un ventiloconvector (la încăperi 
mai mari 2, 3 aparate) care poate fi 


canale, de aer cald și aer rece. Reglarea 
este individuală pe fiecare aparat de 
amestec. : 

Ambele canale (cald si rece) servesc la 
introducerea aerului, un al treilea canal 
se prevede pentru evacuare. Din cauza 
costurilor energetice ridicate și a spaţiului 
mare pentru canale, acest sistem se 
folosește mai rar. Dacă se folosește, 
este recomandabilă varianta cu debit 
variabil. 

e Ventilarea încăperilor 

— Sălile de ședințe sunt prevăzute cu 
instalații de ventilare sau climatizare care 
asigură aerul proaspăt necesar ca urmare 
a aglomerării de persoane si a fumatului. 
Se prevede o încălzire de gardă până la 
10.,.12 °C cu corpuri de încălzire, iar dife- 
renta, prin aerul de ventilare. Aparatul de 
climatizare se montează pe acoperiș, in 
subsol, într-o încăpere alăturată sau 
chiar în încăperea deservită, caz în care 
trebuie să i se prevadă o priză de aer 
exterior cu clapetă de închidere (fig. 
13.1.1). 

Aerul viciat (diferența între debitul total 
Şi aerul exterior) se evacuează prin su- 
prapresiune, prin grilela de transfer, în 
coridor sau se prevede uii;ventilator de: 
evacuare. iarna, instalaţia funcționează în < 
i regim de recirculare pentru aducerea 
; rapidă în starea de regim. Debitul de aer - 


montat sub fereastră; la plaforrsacrin-co—-se-determiná-pe baza bilanturilor (termic 


ridor, în plafonul fals (in acest ultim caz 


trebuie prevăzut un panou demontabil - 


pentru acces la aparat în vederea curátirii 
filtrului). Reglarea temperaturii se face în 


fiecare încăpere cu termostat montat în , 
încăpere sau în aspiraţia ventiloconvec- : 
torului. Costul instalaţiei cu ventiloconvec- - 


toare este mai mare decât al celei cu 
aparate de inducţie. 


— instalațiile cu două canale de aer | 


(& 5.3.3.3) oferă aceleași condiţii în ceea 
ce privește asigurarea temperaturii aerului 


în încăperi. Reţeaua de distribuţie a 


aerului în clădire constă din două canale, 
unul cu aer cald, al doilea cu aer rece (de ; 


aceeaşi dimensiune, de regulă, dar si 
diferite). Pentru fiecare încăpere se pre- 


vede, cel puțin, un aparat de amestec : 
(8 5.3.3 - 3.4) racordat la cele două i 


: şi de umiditate) şi conduce la ۵ 
schimburi orare. În cazut încăperilor mai 
, înalte (peste 3 m) este recomandabilă uti- 
, zarea anemostatelor pătrate (600600 mm) ` 
cu modificarea direcţiei jetului de aer. În 
poziția „retras“ anemostatul realizează 
lipirea jetului de aer rece (vara) de plafon, 
; lar în poziția „coborât“ dirijează jetul de 
aer cald (iarna) spre pardoseală. Aparatul 
, de climatizare trebuie automatizat si 
; prevăzut cu lampă de semnalizare (pentru 
t indicarea funcţionării) și termostat, ambele 
| montate în încăperea deservită. 

- Birourile nu se climatizeazá, de 
; regulă, toate, ci cel mai adesea doar 
; Birourile conducerii, sala de așteptare etc. 
i În aceste situaţii este recomandabilă 
utilizarea de aparate individuale de clima- 
tizare (care conțin un ventilator, fitru, baterie 


Fig. 13.1.1 Posibilităţi de amplasare a aparatului de climatizare: 
a - pe acoperiș; b - într-o încăpere alăturată; c - la subsol; 
1 - aparat de plafon; 2 - maşină frigorifică; 3 - dulap de climatizare; 4 - dulap de climatizare racordat la tubulatură; 
5 - priză de aer proaspăt; 6 - racord ia mașina frigorifică. 


de încălzire, baterie de răcire, cameră de — instalaţii centrale de tratare a aerului 
amestec și echipamentul de automatizare). | care asigură debitul minim de aer proaspăt, 
Aparatul se montează, după caz, sub | în fiecare cameră a hotelului, prin inter- 
fereastră, lângă un perete interior, sau într- | mediul unei reţele de canale de distribuţie. 
o încăpere alăturată, la plafon (cu racordare | Aerul este condus la aparate de inducție 
la o tubulatură ce distribuie aerul la 1...3 | sau ventiloconvectoare sau direct în 
anemostate). În ultimele două situații | camere, Aerul trece prin grilele de transfer 
trebuie. adus aerul.exterior printr-un canal. |. mat întâi din cameră în vestibul si apoi, 
la aparat. La clădirile cu birouri, instalaţiile” | din vestibul, în grupul sanitar de unde este’ 
de climatizare sunt oprite noaptea și la | evacuat cu ajutorul unei instalaţii de 
sfârșitul săptămânii. Se apreciază func- | ventilare mecanică, în exterior. Instalaţiile : 
tionarea instalaţiilor la cca 3000 ore/an. i în sine nu se deosebesc prin nimic de cele 
prezentate în § 5.3.4.5 şi 5.3.4.6. 

- Aparate descentralizate montate in 
fiecare încăpere 


13.1.2. Hoteluri 


[ 

| 

| 

Cuprind, în general, în acelaşi corp sau i 
în corpuri separate, un restaurant cu i 
bucătărie si o parte (un bloc) de cazare. ; 
Bucătăria se ventilează separat așa cum | 
se arată la $ 13.2.1; restaurantul se trà- ; 
tează ca o încăpere aglomerată cu de- ; i 
gajări de căldură de la ecupanti, mâncare, | utilizează fie sistemul cu două conducte 
. iluminat și cu aporturi de căldură din : (cel ma ieftin), fie cu 4 conductă. Separat, 
exterior, iar blocul de cazare face obiectul : se prevede conducta de colectare a 
acestui capitol. În hoteluri, o parte din - condensatului care le însoțește pe cele 
încăperi nu sunt folosite, gradul de de agent termic, Aerul primar introdus în 
folosire fiind diferit de la un sezon la altul, ` aparat antrenează, prin ejectie, aerul! 
astfel că se poate considera un grad de încăperii pe care-l încălzește/răcește. 
folosire mediu de cca-60 96. Pe acest con- * Un: debit de àer, egal cu cef primar, tre- 


cordat la rețeaua de aer primar de presi- 
une înaltă precum și la reţeaua de 


siderent trebuie să se gândească uri: çe prin grilele de transfer (montate; de re- - 


sistem de incálzire-rácire descentraiizat; : gută în uși, la partea inferioară) în baie (gru- 


Funcționarea instalaţiilor. trebuie-asigurată * pul sanitar) de: unde este absorbit si - 
: tot timpul. anului (8760 ore de funcţionare . evacuat in exterior. Deoarece aerul refulat, 
anüal) Pe aceste considerente se preco- din motive de de ventilare, funcţionează 


nizează următoarele sisteme:. - 


permanent, aerul secundar (antrenat din 
încăpere) trece permanent prin schim- 


Fig. 13.1.2. Sistem de climatizare cu 
aparate cu inducție: 
1 - aparat cu inducţie; 2 - racord aer pri- 
mar;-3 - conducte de apă caldă/rece + 
condensat; 4 - grilă refulare; 5 - grilă 
recirculare; 6 - grilă de transfer; 7 - grilă 
[de evacuare; 8 - canal de refulare aer 
primar; 9 - canal de evacuare aer viciat; 
10 - de la si la centrala de climatizare; 
11 - baie; 12 - vestibul; 13 - cameră. 


Fig. 13.1.3. Sistem de climatizare cu 
ventiloconvectoare: 

1 - ventiloconvector; 2 - racord aer pri- 

mar; 3 - conducte apă caldà/rece + 


recirculare; 6 - grilă de transfer; 7 - grilă 


primar; 9 - canal de evacuare aer viciat. 
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În figura 13.1.2 este prezentat sistemul i 
de climatizare cu aparate de inducție, Apa- : 
ratul este montat sub fereastră și este ra- ! 
: ventilatorului. printr-una din metodele 
: cunoscute ($ 7.1.4). Atât pe instalația de 
distribuție a apei calde și/sau reci. Se 
-trebuie prevăzut câte un regulator de + 
menţinere constantă a presiunii ($ 5.3.3.2). '... 
- Debitul de aer primar pentru o cameră este 
40...80 m3/h. Reducerea. debitului. de 


+j; [1b - radiator (varianta a 2-a); 2 - coloană 
condensat; 4 - grilă refulare; 5 - grilă| - 


de evacuare; 8 - canal de refulare aer| ; |6 - canal de aer tratat (cald/rece); 
| 7 - canal de evacuare aer viciat, 


bătorul de căldură. Decuplarea carnerelor 
nefolosite nu este posibilă, de aceea 
acest sistem nu se poate aplica decât la 
hotelurile complet ocupate, tot timpul. 
Pentru a înlătura acest.neajuns se recurge 
la sistemut de climatizare-cu debit variabil 


| de aer utilizând clapete de închidere 
| atât pe aerul- refutat (aerul. primar) cât și 
| pe aerul evacuat. Închiderea clapetelor de 


aer conduce la reducerea debitului de aer 
pe reţeaua de distribuţie şi la micșorarea 


' pierderilor de sarcină, ceea ce are ca 


urmare creșterea presiunii aerului în locul 


i unde montăm traductorul de presiune. 
; Dacă acesta este cuplat cu un regulator 


de menținere constantă a presiunii aerului 
în canal, atunci, pe măsura decuplării 
camerelor, are loc o reducere a debitului 


introducere cât și pe cea de evacuare 


aer se poate face până la 15 % din de- 
bitul total. Ținând seama de coeficientul 


de simultaneitate al necesarului de căl- 
dură/frig se poate! diriensiona instalatia - 
de climatizare la ات‎ 96 faţă de insta? 


laţiile obisnuite. 


În figura 13.1.3 este prezentat sistemul. 77 
. de. climatizare cu' ventiloconvectoare: : ^ 


Acestea se pot montă sub fereastră, la 


plafon sau în plafonul'fals (asa cum este ` ` 
indicat în. fig. 13.1.3) al vestibulului. Vens- -- 


tiloconvectorul are 4 trepte de cuplare: 
1 poziție cu ventilatorul oprit si 3 poziţii 
cu ventilatorul mergând; ceea ce pře- 
supune 3 debite de aer, 3 sarcini de incál- 
zire/rácire, dar si 3 niveluri de zgomot. 
Suplimentar, există un termostat (de 


Fig. 13.1.4. Sistem de climatizare cu 
aparat de fereastră sau cu corpuri. 
de încălzire şi.ventilare: 

1a - aparat de fereastră (varianta 1); 


încălzire; 3 - grilă de refulare; 4 - grilă 
de evacuare; 5 - grilă de transfer; 


cameră sau montat pe aspiraţia aparatului): 


care, la temperatura aleasă, cuplează ven- 
tilatorul si reglează debitul de căldură/frig 
al schimbătorului de căldură. În figura 
13.1.4 este prezentat un sistem de clima- 
tizare în două variante, O variantă presu- 
pune încălzirea încăperii cu ajutorul unui 
radiator (1b), iar ventilarea şi răci- 
rea/incálzirea, cu ajutorul instalaţiei de cli- 
matizare. Introducerea aerului se face cu 
ajutorul unei grile montată deasupra ușii 
de intrare în cameră. Aerul este evacuat 
prin baie după sistemul prezentat anterior, 

În țările cu climă mai blândă se renunță 
la rețeaua de conducte de apă caldă/rece. 
în încăpere se montează un aparat de 
cameră (1a) montat sub fereastră sau 
alături. Aparatul are o mașină frigorificá 
înglobată. Pentru răcirea condensatorului 
trebuie prevăzută o priză de aer în 

*etele exterior. Pentru perioadele mai 
«ci, aparatul dispune de o baterie de 
încălzire electrică. La fel ca și la 


12...16*C 


t 
Fig. 13.1.5. Sistem de distribuție a 
aerului pentru zona de vânzare: ; 
1 = aer exterior; 2 - agregat climatizare; | . 
3 - textile, încălțăminte, podoabe etc.; 


4 - mobilă, mobilier; 5 - lustre; 

6 - televizoare, linii muzical; 7 - gastro- 
nomie; 8 - produse alimentare; 

— aer refulat; --- aer evacuat/recirculat. 


` |patiserie; 3 - cofetărie; 4 - depozite; 
; |5 - toalete; 6 - birouri; 7 - ateliere; 


, ['incálzire; (-) - baterie de răcire. 


Capitolul 13: Soluţii în funcție de destinația încăperilor I. Instalații de ventilare și climatizare 


ventiloconvector, ventilatorul aparatului are 
un comutator în trepte și un termostat. 


13.1.3 Magazine 
Magazinele îmbracă o mare varietate 


după produsele vândute, numărul supra- 
fetelor de vânzare și mărime. Ele contin 


încăperi destinate vânzării, care sunt 


accesibile clienţilor, și încăperi anexe 
(administrație, depozite, ateliere, bucătării, 
preparare alimente etc.) în care nu intră 
clienții. încăperile anexe ocupă o suprafaţă 
mare, mergând până la 50...100 96 din 


“suprafața încăperilor pentru vânzare. 


Încăperile de vânzare au, de obicei, 
adâncimi mari, dispun de iluminat puternic, 
de iluminat pentru crearea de efecte și 
prezintă un grad mare de ocupare ca 
persoane, toate acestea conducând la 
degajári importante de cáldurá, atât vara 
cât si iarna, si fiind necesară prevederea | 
de instalații de climatizare, Debitul de aer 
necesar pentru ventilare se determină pe | 
baza bilanţului termic, calculat pentru | 


+ 


Fig. 13.1.6. Sistem de distribuţie a 
aerului pentru încăperile anexe: 
1 - aparate de climatizare; 2 - bucătărie, 


8 - depozite de fructe; (+) - baterie de] | 


- acoperiş, fie în subsol; - 
` talizat grupurile de introducere şi de eva- 


` neior deservite; — 


fiecare încăpere in parte, cu relaţia: 

L = (Qgeg. + Qap, + Qin/p-âh Im?/s] 

(13.1.1) 

în care: 

- Qdeg. este degajarea de căldură de 
la sursele interioare [kW]; 

- Qap. - aporturile de căldură din 
exterior [KW]; 

- Qi - sarcină de încălzire sau răcire 
a instalațiilor locale existente în încă- 
perea considerată [KW]; 
` - Ah - diferenţa entalpiilor punctelor de 
stare ale aerului interior si refulat [kJ/kg]; 

- p - densitatea aerului corespunzátor 
punctului de stare a aerului refulat [kg/m®}. 
La încăperile pentru alimente, echipate cu 
mobilier de răcire, se iau în calcul 
degajările de cátdurá si puterile mașinilor 
frigorifice dacă acestea sunt înglobate în 
mobilierut frigorific. Calculul debitului de 
ae se poate face și cu ajutorul datelor 
indicate în tabelele 13.1.1 si 13.1.2 


! anexa 13.1). Tabelul 13.1.2 contine si alte 


date caracteristice necesare dimensionării 
| instalaţiilor de ventilare și climatizare 
! pentru magazine. 

Echiparea magazinelor cu instalații de 
' climatizare trebuie să ţină. seama de: 
; locul de amplasare, felui apétatelor, ca- 
j fitatea aerului (proaspăt, recirculat), modul 
de reglare a instalațiilor, modu! de mo- 


- dificare „a debitului de aer, felul eventualei 


recuperări a căldurii. Ca soluții de clima- 


„tizare se pot adopta următoarele: - sis- 
` temul centralizat, grupurile de introducere 


şi de evacuare se amplasează fie pe 
sistemul descen- 


cuare se amplasează în apropierea zo- 
sistemul semicentralizat, 
aparatele de introducere se amplasează 


` grupat (pe acoperiş sau la subsol), iar cele 


de evacuare descentralizat, în zonele 
de deservire, aşa cum se arată în figurile 
13.1.5 si 13.1.6. 

instalaţiile preconizate pot funcţiona cu 
debit de aer constant şi temperatură de 
refulare variabiă sau cu debit de aer variabil 
` şi temperatură de refulare constantă, 


Tabelul 13.1.1. Debitul de aer exterior peniru magazine (după VDI 2082-88 


Destinația încăperii 


Încăperi pentru vánzare* 
ncáperi pentru vánzare cu ocupare 


ncáperi de servire cu public* تج یت‎ 


pregătirea alimentelor 


i E ài EL NN NE 


Gradul de ocupare Fárá vicierea aerului Cu vicierea aerului 
nr, persoane/m? m3/n pers.] | [m3/ m?] | ([m$m pers.]! [m/n m?] 
9 


* La temperaturi exterioare între O si -15 °C și între 26 şi 32 °C debitele de aer se vor reduce până la 50 96, la fel şi în 


perioadele cu vânzare slabă. 


** 0,15 persoane/m? corespunde unei rate de 40 m?/h pers. 


"s 


Modificarea debitului de aer se poate face 
prin modificarea turatiei sau prin dispozitive 
de obturare. Instatatiile pentru încăperile 
de vânzare trebuie reglate în trepte, ținând 
seama de variația gradului de ocupare cu 
persoane. Aparatele de climatizare se 
echipează cu filtre de clasa G2 şi G3. 
Atenţie deosebită trebuie acordată 
protecţiei împotriva incendiilor. Canalele 
se execută din materiale incombustibile, 
diferitele zone se separă prin clapete anti- 
foc. Măsuriie :de protecție împotriva 
incendiilor trebute:stabilite împreună cu 
organele abilitate. 
` Canalele. de introducere se izolează ter- 
mic. Pentru evacuare se folosesc canale 
independente neizolate. Evacuarea aerului 
cu miros puternic de la bucătării, grătar, 
cofetărie, compartimentul de peste etc. 


se va face peste acoperiş; ventilatorul de . 
.evacuare se plaseazá la capátul canalului 
pentru ca întreaga reţea să fie in subpre-. 


siune pentru a împiedica răspândirea 


mirosului. La bucătărie și grătar se prevăd į 
fire de grăsimi, iar falturile canalelor į 
se lipesc (partea inferioară). Zonele cu sar- : 
cini de răcire mari (lustre, televizoare, radio) : 
. se recomandă să fie prevăzute cu instalații : 


separate de evacuare. 


La intrările magazinelor este recoman- .. 
dabilă prevederea perdelelor de aer sau, : 
ce! puţin, a ușilor duble.. Perdelele de aer. : 
necesită un.consum.important de energie. ~ |. 


13.14. Teatre, cinematografe : 


Teatrele, sălile de auditie, cinematografele- : 
etc. trebuie echipate, ce! puțin, cu instalaţii. 
cu aer cald (dacă nu sunt folosite în | 


iunile de vară) şi cel mai adesea, cu 


instalaţii de climatizare parţială sau de . 
climatizaresCa sursă de căldură se folo- . 
seşte o centrală termică sau un punct | 
termic. Agentul termic potrivit este apa - 
caldă cu parametrii 90 - 70 *C atunci când | 
clădirea este prevăzută cu o instalație de i 
încălzire centrală. O încălzire mai rapidă ` 
se obține cu ajutorul aerului. Este reco- ; 
mandabil ca holul de intrare, casa, gru- i 
purile sanitare si chiar foaierut să fie în- : 
căizite cu corpuri statice. Dacă sunt și | 
birouri, este bine ca acestea să fie racor- : 
date pe un circuit separat pentru că au ; 


un alt program de funcţionare. 
Ca sursă de răcire se folosesc mașini 


frigorifice, cu răcire directă la teatrele mici,. 


cu răcire indirectă (instalaţii cu apă răcită) 
ta instalațiile mari. Răcirea condensa- 
toarelor, cel mai adesea, se face cu aer 
(costuri mai mici), mai rar cu apă cu turnuri 
de răcire. 

Sistemele de veniilare și climatizare se 
aleg în funcţie de mărimea si importanța 
obiectivului. Pentru cinematografe este 
suficientă o singură instalație de climatizare 
parţială (cu introducere şi evacuare în sală) 
constând dintr-un grup de introducere şi 
altul de evacuare. Pentru un teatru mie 


s^ 
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„se prevede, -de asemenea, o singură 


instalație de climatizare parțială atât 
peniru sală cât si pentru scenă. Din 
foaier se poate face o evacuare mecanică, 
Pentru teatre mari se pot prevedea instalații 
separate de climatizare pentru sală, pen- 
tru scenă şi chiar pentru foaier. 

Scena irebuie veniilată în regim echilibrat 
pentru a se împiedica trecerea de aer din 
scenă în sală (ar conduce la mișcarea: 
cortinei). 

Sala, față de foaier, trebuie Yentiată î în 
uşoară suprapresiune pentru: a împiedica. 
pătrunderea aerului cu fum de țigară 
din foaier. Schema de ventilare a sălii tre- 
buie aleasă cu grijă. Se utilizează, de re- 
gulă, trei sisteme de ventilare a sălii: 


„jos-sus* (introducerea în coniratrepte sau | 


în picioarele scaunelor, evacuarea la 
partea superioară); ,Sus- jos" (introducerea | 
în plafonul sălii și al balconului şi evacuarea 
prin contratrepte); longitudinald, cu mişca- 
rea aerului spre scenă sau dinspre scenă. 

În figura 13.1 7 este prezentată varianta 


de ventilare ,sus-jos". Drumul parcurs de . 


aer până în zona ocupată este mai lung 
astfel că, vara (în procesul de răcire), 
diferența de temperatură dintre: aerul 


i. încăperii și aerul refulat poate fi luată mai 
mare (6...10 K) conducând fa temperaturi 


Fig. 13.1.7. instalaţie de climatizare 
cu refulare la plafon şi evacuare în 
contratrepte: | 
1- salá; 2 - scenă; 3 - fosă orchestră. 


Fig. 13.1.8, instalaţie de climatizare 
cu refulare in contratrepte si 
în scenă şi evacuare la plafon: 
1 - sală; 2 - scenă; 3 - fosă archestră. 


ale aerului refulat de 20..:16 *C.-Ca 
neajuns se poate semnala faptul că aerut 
ajunge, la ocupanti, partial viciat. Debitul 
de aer al sălii este mai mic decât în cazul 
sistemului ,jos-sus" şi, ca urmare, 
suprafaţa (si costul) guritor de refulare și 
absorbţie este mai mică; Repartizarea 
aerului trebuie făcută cât mai uniform, nu 
trebuie neglijată nici o zonă (balceane, loj, 
fosă orchestră etc.) Refularea aerului 
în zona fosei trebuie făcută cu viteze mici, 
eventual în afara zonei, muzicantii fiind 
foarte sensibili la curent. 


În figura 13.1.8 este prezentată schema 


inversă de distribuţie „jos -sus". Refularea 
aerului se face prin gradenele sălii și 
balconului. Viteza de refulare, deoarece 


| trebuie s& fie cel mult egală cu viteza 
| admisibilă (cca 0,15...0,20 m/s). Acest lucru 
: conduce la suprafeţe ale grilelor de in- 
i troducere foarte mari şi, în multe situații, 
: aceste cazuri se recurge la introducerea 
aerului lateral, in iungul sălii și deasupra 


scenei. Distribuţia aerului în scenă ridică | ' 


şi ea probleme din cauza. decorurilor. 
: Accesul tubulaturii este posibil numai 
pe părțile laterale (stânga-dreapta), pentru 


: introducere; si pe. fundul'scenei (la cca. 
^ 40...50 cm deasupra pardoselii), pentru 


` absorbție. 


în figura 13.1.9 este prezentată schema - 


ventilare longitüdinalá, cu refularea 
aerului din spatele sălii si absorbția in zona 


scenei (sus și jos). Această schemă tre- - 


buie folosită cu precauţie şi riguros cal- 


culată pentru că jetul-de aer rece (vara) . 


introducerea se face în zona de ședere, 


+ nu există spaţiul necesar la dispoziţie, În ٤ 


à 


poate să cadă în ceafă ocupantitor. Mai | 
„potrivită este schema inversă (fig. 13.1.10), 


cu refularea în zona scenei spre spatele 


„sălii. jetul de aer este dirijat spre faţa 
` spectatorilor și senzaţia de curent este . 


percepută mai greu. 

Instalaţia funcționează, în mod normal, 
cu amestec da aer exterior (proaspăt) și 
interior (recirculat). in perioadele de pu- 
nere in functiune, instalatia functioneazá 
in regim de recirculare totalá pentru a adu- 
` ce sala, în scurt timp, la parametrii ceruti. 
' Instalaţia de climatizare este compusă 
dintr-un grup de introducere şi altul de 


Fig. 13.1.9. Instalaţie de climatizare 
cu ventilare iongitudinaiă. Refularea în 
zona intrări}, evacuarea în zona scenei: 
1 - sală; 2 - scená; 3 - fosă orchestră. 


^ 
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vacuare. Amplasarea agregatului se fa- 
:e, la subsol, în afara săiii de spectacol 
au a scenei. Instalaţia trebuie prevăzută 
u atenuatoare de zgomot atât pe refulare 
&t si pe evacuare, 

Bilanturile (termic și de umiditate) ale 
ălii în cazul schemei de ventilare „jos- 
us“, se fac separat pentru cele două zone 
n bilanț pentru zona de sedere si al doilea 
(lant pentru partea de deasupra zonei 
le sedere). Debitul de aer L se determină 
se baza bilanturiior termic AQzs si de 
imiditate ale zonei de ședere AGvz.s: 


Ls dc. a AC S EX [kg/s] (18.1.2) 
h ~h, 
în care: 


- œ este coeficientul de preluare a 


Fig. 13.1.10. Instalaţie de climatizare cu 
ventilare longitudinală. Retularea în zona 
scenei, evacuarea în zona intrárii: 

1 - sală; 2 - scenă; 3 - fosă orchestră. 


Fig. 13.1.11. Ventilarea unui 
amfiteatru în sistemul „sus-jos“, 


Fig. 13.1.12. Ventilarea unui 
amfiteatru în sistemul ,,sus-sus". 


"căldurii în zona de sedere, a = 0,4...0,5; 


- hj- entalpia punctului de stare a 
aerului interior [kJ/kg]; 

- Fie - entalpia punctului de stare a aerului 
refulat [kJ/kg]; 

- AQ, - bilanţul termic de vară al întregii 
încăperi (a celor două zone) [KW]. Pentru 
întocmirea bilanţului termic se consultă 5 
9.1.1. Aerul exterior (proaspăt) se determină 
pe baza diluării CO» şi conduce la rate de 
cca 20...30 m$/h persoană. 

Instalaţia de climatizare este prevăzută 


10...12 °C} prin corpuri de încălzire mon- 
tate sub ferestre. În dimensionarea insta- 
latiei de climatizare se ține seama de exis- 
tenţa încălzirii cu corpuri statice pentru 
a nu conduce la supraincálzirea amfitea- 
trului, Dacă amfiteatrul nu are elemente 
de delimitare exterioare, încălzirea cu 
corpuri statice nu mai este obligatorie. La 
începerea unei prezentări (lecţii) apare o 
degajare "instaritanee" de căldură prin 
intrarea în sală a auditoriului. O parte din 
această căldură se acumulează în elemen- 


cu o instalaţie de reglare, după caz, a tem- | tele delimitatoare ale încăperii, alta se pier- 
peraturii și umidității relative. Temperatura į de în exterior, iar căldura în exces trebuie 
interioară vara se modifică în concordanță : | evacuată prin instalația de climatizare. 


cu temperatura exterioară. 


13.1.5. Amfiteatre 


ocupare si cu vicierea puternică a aerului. 


; Lipsa ventilării sau climatizără duce la slă- 
: birea atenţiei. Ventilarea prin ferestre nu 
, este posibilă datorită zgomotului stradal 


şi prezentării unor materiale cu retropro- 


: iectorul, timp în care, în interior, se face 
` întuneric, Condiţiile microclimatului interior 
sunt cele obișnuite: temperatura =.. 
„22,26 °C, umiditatea relativă = 40...5596. 
instalația de climatizare se completează 
cu o încălzire de gardă (pentru a realiza 


Fig. 13.1.13. Ventilarea unui 
amfiteatru în sistemul „jos-sus“. 


Fig. 13.1.14. introducerea aerului 
prin pupitru: 
1 - aer primar; 2 - aer secundar; 
3 - pupitru. 


neramus; termic si de umiditate, se 
întocmesc pentru întreaga încăpere, 
* dacă ventilarea se face în sistemul „sus- 


: jos", si pe zone, dacă ventilarea este de 
Reprezintá incáperi cu grad mare de ' 


tip „jos-sus“, ($ 13.1.4), debitul de aer 
deterrninándu-se cu relația 13.1.2. Debi- 
tul de aer este în funcție de márimea dife- 
rentei de temperaturá At (dintre aerul 
încăperii si aerul refulat) rezultând rate de 
aer de 35...65 m3/h persoană la 
At = 4...10 K. Din motive de economisire 
a energiei și pentru cá temperatura + de 


refulare adoptată nu poate fi. . Bea. mică کہ‎ 


(recomandabil 18...20 *C) se ajunge la o 
creştere a temperaturii aerului interior, între 


începutul şi sfârșitul expunerii (pe timp de. 


` 2h), de cca 2...3 K. 

Debitul dè aer pentru ventilare conduce 
la un număr orar de schimburi de 6...8 la 
amfiteatre cu înălţime obișnuită, 4...5 m. 
La temperaturi exterioare foarte- coborâte 
sau foarta ridicate, la fel ca si Ja aite insta- 
latii, debitul de aer exterior se reduce la 
jumătate. 

Introducerea aerului în amfiteatru trebuie 
să se facă fără a crea curenţi de aer sau 
zgomot. Există câteva modalități de 
realizare a ventilării amfiteatrelor. În figura 
13.1.11 introducerea se face prin plafon, 
iar evacuarea prin gradene (,sus-jos"). 
Sistemul este costisitor, numárul griletor 
de absorbţie mare. introducerea aerului 
se poate face la nivelul plafonului prin 
anemostate, duze sau íante de aer. 
Refularea se poate face si pe peretele din 
spatele catedrei, realizându-se o mișcare 
longitudinală de la catedră spre gradene. 

, În varianta ,sus-sus" (fig. 13.1.12) intro- 
„ducerea se face la nivelul plafonului, 
. central, prin anemostate, fante de aer sau 
; guri de aer, în direcția gradenelor, iar eva- 
cuarea, la plafon, lateral în lungul celor 
. doi pereți. 
` În figura 13.1.13 este indicată varianta 
. „jOS-Sus“ cu refularea prin gradene sau 
: prin pupitre (fig. 13.1.14), preferabilă 
: find cea de-a doua soluție pentru cá re- 
; fularea se face cu viteză mai mare şi grilele 
i au suprafața mai mică. Refularea prin 
gradene poate să conducă la imposibi- 
litatea amplasării tuturor grilelor de refu- 
! lare, caz în care trebuie să se recurgă la 
` amplasarea unor grile de refulare pe 
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pereții laterali. . 

Alcătuirea instalaţiei, sursa de frig și 
reglarea sunt cele obisnuite, semnalate 
si la alte destinaţii, 


13.1.6. Piscine, bazine acoperite 


Sunt încăperi caracterizate prin degajări 
importante de vapori datorită suprafețelor 
mari de apă, libere. Necesită instalații de 
ventilare care au rolui preluării vaporilor 


rezultați prin evaporarea apei și;:în același : 


timp, împiedicarea condensării unei părți 
din vaporii de apă pe suprafețele reci, Prin 
instalaţia de ventilare se acoperă si o parte 
din pierderile de căldură ale încăperii, de 


60...70 96, restul, prin'corpuri de încălzire : 
sau radiaţie prin pardoseală. Debitul de j 


aer se determină pe baza bilanturilor, termic 
si de umiditate, dar şi pe baza unui nu- 


măr orar de schimburi de aer rezultat din ; 
practica realizării unor asemenea clădiri. - 
-Schimbul:de.aer exterior se raportează . 


la 1 m? suprafață de bazin. Pentru aceasta 
este necesară cunoașterea suprafeței 
încăperilor anexe, care se determină tot 


(tab. 13.1.3). 


Funcționarea unei piscine: 300 zile/an; 


12h/zi _ 
Parametrii microclimatului și-apei:: 


a (2...3) °C 
umiditatea relativă a aerului: - 
- iarna, q; = 50...60 % : 
- vara, qi = 60...70 %- 

Consumuri estimative de căldură, 
(KW/m2-bazin]: evaporare = 0,07; încălzire 
= 0,8; ventilare (aer proaspăt) = 0,66; 
încălzirea apei proaspete = 0,09; 
dușuri = 0,91, Total = 2,53 kW/m2, cca 
3,0 kW/m? dacă se iau în considerare și 
alte consumuri. 

Calculul degajării de vapori de apă 
se poate face cu aproximaţie, depinzând 
de mai mulți factori: numărul de persoane, 
mişcarea apei care determină rnărimea 
factorului de evaporare, suprafața de 
pardoseală udată etc. Debitul de apă care 
se evaporă gy este: 
ہو‎ = 6 (Xs - X) = (25 + 19vXxs ~ x) [kg/mh] 


(13.1.3) 
în care: 
- g este coeficient de evaporare 
[kg/m?h]; 


- Xj Xg - conținutul de vapori cores- 


punzátor stării aerului interior şi la saturație . 


[kg vapori/kg aer uscat];. 


- v - viteza aerului la suprafata apei [m/s]. . 


Pentru coeficientul de evaporare 6 se 


Aer exterior 
[m3/h m?apáj 


I. Instalaţii de ventilare și climatizare C 


în funcție de suprafața a 1 m? de bazin. 


temperatura apei tapa =:26...28 ^C: 


: temperatura aerulul .taer — tapa -+ - 


camerei dezbrăcare dusuri 
m2/m? apă 
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recomandă următoarele vatori: 10 - apă 
liniştită; 20 - apă cu mişcare moderată; 
30 - apă agitată (valuri). Debitul de vapori 
se poate determina cu ajutorul diagramei 
din figura 13.1.15. Se recomandă folosirea 
următoarelor valori, rezultate pe bază 
de măsurători în funcţie de mișcarea 
suprafeţei apei: 

gy = 0,1 kg/m?h la mișcare slabă; 

gy = 0,2 kg/m?h la mișcare puternică, 


„|: Aceste:valori conduc: la plerderi-de căl=.: 
dură prin.evaporare-de-65...130 W/m’: În: 


timpul nefolosirii piscinei, degajarea'este' 
mai mică,.gy = 0,08...0,1 (cca 54 W/m), 
iar dacă bazinul se: acoperă cu folie, 
| consumul de căldură scade la cca 
10 W/m?. Debitul de aer exterior (proaspăt) 
raportat la 1 rn? suprafață de bazin se 


funcţie de destinaţia încăperilor FEKI 


poate determina pe baza valorilor din . 


! tabelul 13.1.4. 


Pentru eliminarea mirosului, trebuie : 
adusă; din exterior, o rată minimă de aer : 
de 20 m*/h.persoaná ceea ce corespunde , 


la cca 10 m3/h-m?.Este recomandabilà : 


folosirea unui recuperator de căldură 


(iarna) care să încălzească aerul exterior |. 
pe seama celui evacuat. De asemenea, 


- este permisă si recircularea aerului; în mă-: 


` sura'in care nu se depășește umiditatea ` 


` relativă preconizată. ` 


Debitul de aer pentru ventilarea piscinelor ` 


se poate determina cu ajutorul figurii 
13.1.16 în funcţie de coeficientul global 
de transfer termic. 


Vara instalația de ventilare poate functi- : 


ona, în mare parte, cu aer exterior (când 
umiditatea relativă a aerului exterior este 
mică), în rest, aerul trebuie răcit pentru 


că apare zápuseala. Schema de ventilare ` 


a unei piscine se vede în figura 13.1.17. 
introducerea aerului se face sub ferestre, 


de jos în sus, pentru a combate curenții * 


reci din zona ferestrelor și [a cca 2 m de 
ia pardoseală, pentru preluarea vaporilor 
de apă. Evacuarea aerului se face la 
partea supericară, 1a nivelul plafonului. Dacă 
este posibil, se face o evacuare şi în partea 
inferioară, deasupra bazinului, pentru 
evacuarea mirosului. Canalele si gurile de 
aer trebuie realizate din materiale rezistente 
la umiditate (tablă zincată, tabiá acoperită, 
PVC, azbociment), Canalele de evacuare 
„trebuie izolate termic pentru a se evita 


Tabelul 13.1.4. Debitul de aer exterio 


condensarea vaporilor de apă. 

Aerul exterior se preincátzeste înainte 
de intrarea în camera de amestec a apa- 
ratutut de climatizare pentru a se prein- 
tâmpina apariția ceții. Temperatura aerului 
refulat va fi de cca 40...45 °C. Incáperea 
dușurilor va fi prevăzută cu o instalaţie de 
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Umiditatea relativă a aerului - [96]‏ 


Fig. 13.1.15. Valori orientative. 
pentru evaporarea apei in piscine. 
. Temperatura apei 24...26 *C, , 
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Debitul de aer pentru ventilare - [m3/h m?] 


0 
0 05 10 15. 20 25 
7*5 7 [Kcal/m?-h-K] 
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Coeficientul global. de transfer termic k 


Fig. 13.1.16. Debitul de aer pentru 1 m? 
de apă în cazul funcţionării combina- 
te (încălzire + ventilare) în funcţie de| 
coeficientul. k, pentru temperatura 
exterioară de -15 *C: 

lj - temperatura încăperii; ta - tempera- 
tura apei din bazin; le.- temperatura 
aerului exterior. E 


Fig. 13.1.17. Schema de ventilare a . 
unei piscine: : 
1 - guri de refulare; 2 - guri de absorbție; 


| 
| 
3 - încălzire prin pardoseală. | 
| 
d 
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ventilare mecanică (introducere + evacuare), 


independentă care realizează un număr 
orar de schimburi = 25...30. Pe baza ex- 
perienţei se propune debitu! de aer pentru 
un dus 220 m3/h, vara, și 75...100 m3/h, 
iarna; temperatura interioară, 25 °C, tem- 
peratura aerului refulat, 40...45 *C. 
Deterrninarea mai precisă a debitului de 
aer se poate face cu ajutorul graficelor 
din figura 13.1.18. À 
Camera de dezbrăcare-îrnbrăcare 
necesită o instalație de ventilare mecanică 
(introducere + evacuare) la nivelul a 
8...10 schimburi orare, completată cu 
corpuri de încălzire. Introducerea aerului 
se face sub bănci, iar evacuarea, la 
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Fig. 13.1.18. Determinarea debitului 
de aer exterior pentru camera cu 
duşuri: 

a - temperatura apei = 40°C; b - 
temperatura apei = 50 °G. 


+25 
-20 -10-5 z045.10 420 430 
Temperatura aerului exterior [°C] 


Fig. 13.1.19. Temperatura necesară 
în încăpere pentru împiedicarea 
condensării vaporilor de apă în cazul 
încălzirii cu corpuri statice. 


plafon. Temperatura aerului interior, 


tj = 22...24 °C. Dacă instalația de ventilare 
este comună cu cea a dușurilor se 
prevede câte un canal independent 
pentru cele două încăperi cu baterii de 
reîncălzire pe fiecare ramură. 

Împiedicarea formării condensatului 
pe suprafețele mai reci se poate face prin 
adoptarea unui coeficient global de tran- 
sfer de căldură în corelaţie cu temperatura 
încăperii. Producerea condensatului este 
influențată și de rnigcarea aerului, respectiv, 
de coeficientui superficial de schimb 
convectiv la interior oj şi de umiditatea 
relativă a aerului interior. La colțuri 
o; = 6 W/m2.K si în dreptul ferestrelor 
ai = 12 W/m2K. În dreptul ferestrelor 
trebuie să se creeze perdele de aer 
cald. În cazul încălzirii cu corpuri statice 
(piscine private) corelatiile de mai sus sunt 
indicate în figura 13.1.19. 

Este recomandabil (când piscina este 
ventilatà si incálzitá) sá se adopte pentru: 
pereți - k < 0,7 W/m?K, plafoane - 
k < 0,45, ferestre - k < 3,5. Pereţii si pla- 
foanele exterioare trebuie prevázute cu 
bariere de vapori. Izolatia termică la 
pereții exteriori se prevede spre exterior. 


Pentru reducerea costurilor energetice : 


se recomandă: acoperirea apei cu folii, 
caz în care nu este folosită piscina, re- 


j duce consumul de căldură cu cca 80 96; i 
| adoptărăa üner umidit&t retative-mat—-aproape-de-incáperile-deservite, dacă este 
mari, până la 80 96, totuşi crește pericolul . 


de condensare și costul termoizolatiei 
pereților; adoptarea unei temperaturi a apei 


i din bazin mai mici care va avea ca 
| urmare o evaporare mai mică; fotosirea 
ı recuperatoarelor de căldură sau a 
: pompelor de căldură desi investiția iniţială 
i este mai mare, 


13.1.7. Spitale, clinici 


Spitalele au cunoscut o dezvoltare : 


i 


continuă şi rapidă sub aspect tehnic, 
"impunându-se cerințe igienice tot mai rì- 
guroase. Microclimatul în diferite zone nu 
se poate realiza decât prin instalații de 
climatizare. Acestea au şi rolul de a nu 
„contribui la împrăștierea microbilor, de a 
nu fi transportaţi dintr-o zonă în alta. În 
același timp trebuie să se asigure debitele 
de aer necesare pentru diluarea substan- 
telor anestezice, să elimine gazele şi 
mirosurila. Pentru unele încăperi (bloc ope- 
rator, terapie intensivă etc.) aerul introdus 
în încăperi trebuie să fie curăţat de praf 
şi germeni patogeni, fiind: necesară filtrarea 
aerului în 3 trepte: treapta | cu prefiltre 
din clasa G4; treapta a Il-a cu filtre din 
clasa F7; treapta a lil-a cu filtre HEPA cel 
puţin din clasa S (cu eficiența > 99,995%). 
Treptele de filtrare (fig. 13.1.20) trebuie 
amplasate în felul următor: 
- treapta 1 se va plasa în apropierea prizei 
de aer pentru a proteja elementele 
: agregatului de climatizare; tot în această 
| zonă este indicat să se amplaseze şi o 
! baterie de încălzire cu ţevi netede care 
i să ducă la scăderea umidității relative a 
| aerului pentru a nu favoriza formarea 
| cuiburilor de microbi în filtru; 


- treapta a ll-a se va plasaJa începutul 5 


; rețelei de canale pentru 076 
! curată; : 


- treapta a Ill-a se va plasa cât mai 


posibil chiar în plafonul acestora. 

Nivelul de zgomot trebuie menţinut în 
limitele prescrise diverselor încăperi 
: (anexa 13.2 tab. 13.1.5). 

Tratarea bolnavilor, cu bune rezultate, 
în spitale, a condus la o suită de cerințe 
pentru instalațiile de ventilare si climatizare: 
eficienţă ridicată, puritatea aerului, lipsa 

„curenților de aer supărători, temperaturile 
. Si umiditátile relative ale aerului la vatoriie 
: cerute, lipsa zgomotului. Pentru a satisface 
aceste cerințe ridicate, instalaţiilor de 


î7 


Fig. 13.1.20. Instalaţie de climatizare pentru biocul operator: 
1 - clapete de reglare; 2 - baterie încălzire aer exterior; 3 - recuperator de 


căldură; 4 - prefiltru (treapta |); 5 - ventilator introducere; 6 - ventilator evacuare; 
7 - baterie preincálzire; 8 - umidificare; 9 - baterie de rácire; 10 - filtru fin 
(treapta a II-a); 11 - baterie de reincáizire; 12 - atenuator de zgomot; 13 - filtru absolut 
(treapta a III-a); 14 - aer exterior; 15 - de la sala de operaţii si încăperile anexe; 
16 - spre sala de operaţii; 17 - spre încăperile anexe sălii de operații. 
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climatizare, uneori, li se adaugă şi aparate 
tehnico-medicale. ` 

Cota parte a instalațiilor de climatizare 
în ansamblul investițiilor pentru spitale se 
ridică la 8...10 96, Ia fe! și cheltuielile de 
exploatare. Din aceastá cauză se caută 
să se folosească recuperatoare de căl- 
dură. Datorită performanţelor remarcabile 
ale filtrelor absolute, este posibilă recir- 


cularea aerului de la sălile de: operaţie (in - 
Germania). Până la apariţia. legislației < 


tehnice. de specialitate, - pentru: spitale 


se folosesc datele germane indicate. în: 


anexa 13;2 (tabelul 13.1.5). Se caută să 
se reducă debitul de aer pentru climatizare, 
fără să se împieteze însă asupra calităţii 
serviciilor. La blocurile operatorii se ur- 


măreşte reducerea drastică a debitului de | 
aer în perioadele în care nu sunt folosite. - 


Se impune curățirea regulată, periodică, 
dezinfectia instalaţiilor si întreţinerea lor. 
După. normele germane încăperile sunt 
împărțite în 2 clase | şi II. Încăperile din 
clasa | necesită filtrarea aerului în 3 trep- 
te, iar cele din clasa a Il-a în 2 trepte. 


ee“ 
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intrare)-sau sub fereastră. 

Pentru încăperile anexe (toalete, băi, săli 
de mese) se prevede o evacuare separată 
de cea a saloanelor. 

Dacá se recurge la o instalatie de 
presiune înaltă aceasta va pregăti numai 
aerul proaspăt. 

€ încăperi anexe (de lucru) 

Toaletele şi grupurile sanitare ale sa- 
loanelor necesită o:instalatie:de evacuare, 


dacă este'posibil,.:un. coș:de:evacuare. | 


Aerul absorbit se evacuează peste-aco-. 
peris. Aerul de refulare: pătrunde: prin. 


grile amplasate ia partea inferioară a 
“ușilor. Ferestrele se tin închise. Debitul de 
aer: 60 mh, la WC; 100 m%h pentru gru- 
purile sanitare ale saloanelor; 150 m3/h 


în încăperile cu cadă. La sălile-de mese ; 
(care primesc hrana de la bucătăria cen- -; 
trală) este suficientă ventilarea priri des- 
chiderea ferestrelor. Uneori se folosește : 
o ventilare mecanică de evacuare pentru . 
a împiedica răspândirea mirosului de ۔‎ 


mâncare. Încăperile pentru ploşii, rufe 


„ murdare etc., necesită o ventilare mecanică 


Debitele de aer pentru ventilare se . 


vor. determina pe baza anexei 13.2 


(tabelu! 13.1.5). Mişcarea aerului între: 


încăperi, pe considerente igienice, se , 
face. de la încăperile cu-cerinte mai - 


ridicate către cele cu cerințe mai coborâte, 
rezultând, de aici, debite diferite: de . - 


refulare şi de evacuare, pentru aceeaşi . 


„încăpere. Dacă deschiderea usilor este 
„ frecventă, se pot prevedea ecluze ventilate. 
La luarea. în primire a instalațiilor este 
necesar a se testa: 

- temperaturile, umiditátile relative si 
vitezele aerului încăperilor; 


de evacuare. Pentru rufe murdare se 
poate folosi un tub cu clapetă automată. 
Debitul de aer evacuat corespunde la 
10...20 schimburi orare de aer. Debitui 
de aer de compensare se preia din co- 
ridoare. 
e Săli j 
Blocuriie- operatorii necesită totdeauna 
o instalaţie de climatizare care să usureze 
munca medicilor și a surorilor, să mențină 


. concentraţia prafului si. germenilor patogeni 


- debitele de aer, sensul de mișcare, : 


-nivelul de zgomot; 


- etanseitatea tuturor: elementelor : 


instalaţiilor. de ventilare si climatizare; 


- la filtrele de aer, etanşeitatea si umi- ; 
, din care, desigur, o mică parte duc la îm- 


ditatea maximă; 

- funcţionarea clapetelor de reglare. 

€ Saloane de bolnavi 

Ventilarea saloanelor de bolnavi nu 
se impune în orice situaţie. Ea devine ne- 
cesară în cazul condițiilor exterioare ne- 
favorabile, ia clădirile înaite unde ferestrele 
nu se pot deschide. In unele cazuri însă 
se impun datorită unor bolnavi cu anumite 
afecţiuni: 

- la bolnavi cu arsuri t; = 22...24 °C, 

Qj = 20...30 96; 
- la bolnavi de astm t; = 22...24 °C, 
qi = 60...80 96. 

Ventilarea satoanelor se face in uşoară 
depresiune fatá de coridor pentru a im- 
piedica ieșirea aerului cu microbi în zona 
de circulaţie. Aerul este refulat în salon, 
evacuarea se face prin grupul sanitar a! 
salonului. Instalaţia adoptată poate fi de 
presiune joasă sau înaltă, în sistern cen- 
tralizat (o instalație pentru toate etajele) 
sau descentralizat. Introducerea aerului 
se poate face la plafon (deasupra ușii de 


în limite normale, să evacueze vaporii nar- 
cotici şi amestecurile explozive și să 
asigure mișcarea controlată à aerului în 
sala de operații și, din aceasta, către încă- 


perile alăturate. Reducerea gemenilor pato- ....:: 


geni în sala de operații împiedică apariția 
infecțiilor. Conţinutul de microbi în aeru! 
localităților depăşeşte 1000 germeni/m3 


` bolnáviri. În sălile de operaţii se recomandă 


să se reducă la cca 35...75 germeni/m3. 
Germenii patogeni aderă aproape totdea- 
una la particulele de praf sau la picăturile 
de apă. 

instalația de climatizare pentru un bloc 
operator este arătată în figura 13. 1.20. Ea 
poate fi concepută să deservească mai 
multe blocuri operatorii și din punct de 


vedere al alcătuirii constructive, nu diferă ' 


de o instalaţie obișnuită. Apar însă cerințe 
legate de curățire, etanseitate şi întreţinere 
în scopuri igienice. Ventilatorul de intro- 


ducere trebuie să fie montat la începutul : 


instalaţiei pentru ca aceasta să fie în supra- 
presiune (pentru a nu pătrunde microbi). 
Umidificarea aerului, tot pe considerente 
igienice, trebuie făcută cu abur. Aparatul 
de climatizare se amplasează în imediata 
apropiere a blocului operator, deasupra 
sau dedesubt. 

Introducerea aerului în sala de operații 


se face cu una din schemele indicate în ~ 


Fig. 13.1.21. Sisteme de ventilare a 

sălilor de operații: 

a - cu fantă de aer la plafon; 

b - cu anemostate; 

c - cu plafon perforat si curgere 

unidirecjionalá; 

d - cu plafon perforat si jeturi marginale; 

e - cu fantă înclinată. 
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figura 13.1.21, evitându-se curenții de gra- 
dul doi care duc la apariţia turbioanelor 
si antrenarea germenitor patogeni. Solutia 
cea mai bună ar fi prin realizarea unei 
mișcări unidirectionale, realizabilă cu o ca- 
meră curată, având curent descendent (fig. 
13.1.22 si 13.1.23) sau având curent 
transversal (fig. 13.1.24) Viteza de deplasare 
a aerului este 0,15...0,37 m/s, iar tempe- 
ratura aerului refulat to este inferioară 
temperaturii aerului interior tj, cu 0,5... 1*C. 
Suprafaţa gurilor de introducere care 
creează curentul unidirectional (numit 
greşit şi curent laminar) oscilează între 
1,2 x 2,5 până la 4 x 4 m. Aerul se eva- 
cuează atât de la partea inferioară cât si 
de la cea superioară a încăperii. 
Debitul de aer se determină pe baza 
valoritor din tabelul 13.1.2 sau pe bază 
de bilanț termic si de diluare a microbilor. 
Deoarece rezistenţa filtrelor se modifică 


sr ‘bil, este necesară reglarea debitului - 
de asr. Numărul orar de schimburi de aer , 


ajunge la 15...20, in mod uzual. Pentru 
“încăperile anexe sunt suficiente 5 
.schimburi/h. După DIN 1946 - partea a 
4-a, este permisă folosirea unor aparate 
de răcire în sistem de recirculare. 
` Canalele de aer se execută din tabiă 
zincată și se preferă secțiunea circulară. 
Trebuie să fie etanse şi să permită 
"dezinfectia, În canalele de refulare şi 
“evacuare Sé prevád clapete automate 
* etanșe care se închid la oprirea instalaţiei 
pentru a împiedica împrăștierea microbilor, 
Trebuie luate măsuri pentru a se împiedica 
producerea condensatului pe canale 
care reprezintă un mediu prielnic pentru 
dezvoltarea microorganismelor. 
Debitul minim de aer proaspăt pentru 
o sală de operaţii este de 1200 m3/h, 
necesar diluării substanţelor narcotice, 
r^ ^*ul se recirculă. 
.atalatía de climatizare realizează şi dife- 


Fig. 13.1.22. Salá de operaţii „curată“ cu mişcarea 

` descendentă a aerului, în sistem casă în casă: 
1 - cameră de presiune; 2 - filtre absolute; 3 - panou din sticlă; 
4 - perdea; 5 - gură de aspirare; 6 - prefiltru; 7 - corp de iluminat; 
8 - atenuator de zgomot; 9 - ventilator, 10 - cameră de 
amestec; 11 - aer exterior; 12 - grup de climatizare. 


' în scurt timp, la o viciere pronunţată a ~” 


rente de presiune între încăpari pentru a 
se asigură un sens de mișcare a aerului 
de la încăperile mai curate către cele mai 
puțin curate. 

Camerele aseptice se ventitează în 
suprapresiune, cele septice în subpresiune. 

Din blocul operator, în afara sălii de 
operații fac parte și încăperile pentru: surori, 
aparate, spălare, pregătire, sterlizare. 
Camera de sterlizare, datorită degajărilor, 
necesită cca 20 schimburi/h. 

e Compariimentul Röntgen și iradiere 

Toate încăperile necesită ventilare sau 
climatizare deoarece consultatiite se fac 
pe întuneric si ferestrele nu pot fi deschise. 
Instalaţia trebuie să deservească, în 
afara încăperilor pentru tratament, aparate ; 
$i comandă, si încăperile de așteptare sí : 
dezbrăcare, O răcire a aerului este tot- - 
deauna necesară (vara). Amplasarea și ; 
traseu! canalelor trebuie să nu permită 


transmiterea radiaţiilor. Se permite și . 


folosirea de aparate de răcire în regim de 
recirculare, 


13.2. Încăperi cu . 
impurificarea pronunțata 
a aerului 


13.2.1. Bucătării 
Prepararea hranei în bucătării conduce, 
aerului interior datorită degajărilor impor- 
tante de căldură, de umiditate (vapori de 


apă), vapori de grăsimi și mirosuri. Lipsa 
veniilării conduce la formarea cetii de vapori 


„de apă şi grăsimi, având ca urmare con- 


densarea acestora pe suprafetele reci si 
la răspândirea mirosurilor în încăperile ală- 
turate sau chiar în întreaga clădire. Mări- 
mea degajărilor este în funcție de mărimea 
bucátárillor (mici, medii, mari), iar timpul 
de viciere depinde de înălțimea încăperii. 


La bucătăriile mici (locuințe, mici restau- 
rante), caracterizate prin degajări neimpor- 
tante de vapori (0,5...1,0 kg/h} si cu 
durate mici de utilizare (2...3 h), ventilarea 
se poate realiza prin deschiderea ferestrelor 
(care nu este totdeauna suficientă, în 
special vara) sau prin prevederea unor co- 
șuri de ventilare cu secțiunea 
14 x (14...20).cm. Este recomandabilă fêl 
losirea unui ventilator (în pereteie exteriei, 
într-o fereastră sau în capul coșului de Adi 
tilare), preferabil cu turație variabilă sau’ 

2; 3 trepte de turație. Numărul orar de 
schimburi de aer este în funcţie de înăl- 

| timea încăperii, variind între 20 (la h 2 3 m) 

| şi 30 (la h < 3 m). Aerul de compensatie 
pătrunde din încăperile adiacente prin 
i grile de transfer amplasate în partea 
- inferioară a ușii. Suprafața grilei de transtér 
se calculează pentru o viteză a aerului, 
vs 2 m/s. 


Fig. 13.1.24. Sală de operații 
„curată“ cu mişcarea transversală a 
aerului: 

1 - ventilator, 2 - preíiltru; 3 - filtru 
absolut; 4 - guri de evacuare (sus și jos); 
5 - gură de introducere; 6 - cameră de 

presiune: 7 - masă de operaţii; 
8 - aer exierior; 9 - grup de climatizare. 


Fig. 13.1.23. Salá de operaţii „curată“ cu mişcarea 
descendentă a aerului, sistem cabină: 
1 - ventilator de introducere; 2 - ventiletor de evacuare; 
3a - prefiltru; 3b - filtru fin; 4 - aer proaspăt; 5 - baterie de încălzire; 
8 - baterie de răcire; 7 - filtru absolut; 8 - iluminat; 9 - gură 
de evacuare; 10 - cameră de presiune; 1, - cabină. 


XI, 
AT 


3-4: 
ELDER 


M^ 
veux, 


dr 
Pg 


În blocurile de locuințe cu mai multe.ni- | 


veluri se utilizează coșuri de veniilare cu 
canal colector si deversoare de la fieca- 
re bucătărie ($ 5.1.2) sau canal cu racorduri 
tip venturi. Se recomandă utilizarea de hote 
cu ventilator înglobat precum si de filtre 
de grăsimi. 
La bucătăriile mijlocii echipate cu plite, 
. cázánele si tigăi basculante si cu 
compartimente separate pentru spălarea 
vaselor, nu mai este suficientă ventilarea 
naturală; Este necesară şi Introducerea 
controlată a aerului (încălzit în perioada 


7 rece a anului). Acest lucru este necesar | 


` “pentru a împiedica. apariția curenților 
reci de aer și pătrunderea aerului din 


încăperile alăturate, murdare (spălare ! 
: Deoarece debitele de aer sunt mari și 


vase, curăţire zarzavat). 
Bucătăria trebuie ventilată în regim 


echilibrat (nu în depresiune cum se făcea. ! 


uneori) pentru a împiedica pătrunderea 


aerului din sala de mese. Bucătăria 


trebuie supusă unor cerinţe igienice 
deosebite. 


Evacuarea aerului din bucătărie. se : 


poate face prin intermediul unei hote 


(fig. 13.2.18) sau cu ajutorul unor canale | 
amplasate deasupra. utilajelor de preparare : 


a hranei (fig. 13.2.1tb). Atât hotele 


(fig. 13.2.2) cât si gurile de evacuare . 
` pe bază de bilanţuri (termic și-de umiditate), 


amplasate deasupra. plitelor -trebuie 


prevăzute. cu filtre de grăsimi. Acestea ` 
. trebuie .curățate permanent :pentru “că -. 


. se murdáresc repede si în bucătărie:se 


sd LII LUE 4 


a 
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produce ceaţă. 

Filtrele de praf din grupul de introducere, 
ținând seama de cerințele igienice, trebuie 
Sá fie cel puţin de clasa F7. 

Evacuarea aerului la bucătării mijlocii 
se recomandă (în special, în zonele cu 
locuinte) să se facă vertical, deasupra 


acoperișului, cu viteze mari (10..:12 m/s). | 


La bucătăriile mari evacuarea aerului se 
face printr-un cos care trebuie să 
depășească cu 5 m cea. mai înaltă 


încăperilor (tab. 13.2.1) sau la volum. Se 
pot adopta ca factori de simultaneitate 
0,8...1, la bucátárii mici, si 0,5...0,8, la 
bucătării mijlocii şi mari. Recircularea 
aerului la bucătării este interzisă. În inte- 
riorul bucătăriei, circulaţia aerului se face 
de la gurile de introducere spre hote, iar 
diferenţa spre: gurile. de absorbție din 
încăperile “murdare” (curăţire legume, 
spălare vase). 

Refularea aerului se face, iarna cu 


constructie-din apropiere: Amenajarea: pla-: | :20...25:*C, ier vara, cu cca 20 °C. Se reco- 
fonului într-o bucătărie: mare;: în care | mandă recuperarea căldurii folosind 


sunt înglobate și corpurile de iluminat, se~ 
face ca în figura 13.2.3. La bucătăriile mari. 


recuperatoare cu plăci (bine protejate cu 


..filire de grăsimi). Nu este permisă folosirea 


se recomandă ca instalația de introducere | recupesatoarelor rotative pentru că mirosul 


să fie prevăzută si cu răcire (fig. 13.2.4). : 
: introdus. Temperatură aerului din bucătării 
: trebuie să fie: iarna 22...24 °C, iar vara 


consumul de energie ridicat, în uttirnii ani, 


s-a introdus utilizarea hotelor cu inducție ' 


(fig. 13.2.5). În acest caz 70 96 din debit 
este refulat la nivelul hotei si nu: mai 
afecteazá zona de activitate, ceea ce 


: înseamnă că numai 30 96 din aer este 


încăizit sau răcit, realizându-se importante 
economii. Toi din motive de economisire 
a energiei, echipamentele OE bine 
izolate, termic. 


Determinarea debitului de aer pentru: 


ventilarea bucătăriilor trebuie să se facă 


plecând de la aparatele care echipează 


bucătăria. În practică,-se-recurge-adesea—tablăzincată-sau dirraluminiu à 
permisă folosirea canalelor din zidărie sau =: 


debite specifice raportate la suprafața‏ دا 


Fig. 13.2.1. Ventilarea bucătăriilor mijlocii: 
a - aspirare prin hotă; b - aspirare prin guri; 
1 - hotă; 2 - canal de evacuare; 3 - canal de introducere. 


SII‏ عمج گج مہ مر من ۶م 


Fig. 13.2.2. Hotă cu filtru de grăsimi: 
1 - hotă; 2 - filtru de grăsimi; 
3 - jgheab colectare condensat; 
4 - ştu} evacuare condensat. 


۷ en BI FP 


Fig. 13.2.4. Ventilarea bucătăriilor 
mari prevăzute cu răcire: 

1 - hotă; 2 - filtru de grăsimi; 
VI, VE - ventilator de introducere, 
evacuare; Bl - baterie de încălzire; 

BR - baterie de răcire; 
FP - filtru de praf. 


din aeruf evacuat trece, parțial, în cel 


maximum 28 °C. 
Echiparea bucătăriei tebie să; fie 


` astfel făcută încât numărul de aparate‘ 
pentru prepararea hranei: să fie în ” 


concordanță cu suprafața bucătăriei 
pentru.a se realiza o ventilare corectă. Se 
recomandă ca degajările de căldură să 
nu depăşească 80. .:100 W/m? bucătărie, 


fie de maximum 407 ^ 
e Măsuri constructive 
Este necesar ca: 7. i 
- să se folosească: numai canale din 
Riu. Nu Este 
rabit. Canalele trebuie să aibă trasee 
scurte, să fie bine etansate, iar. falturile 
de la partea inferioară, să fie lipite pentru 
a evita curgerea grăsirriii sau a conden- 


satului. Canalele orizontale să aibă pantă ` 


Fig. 13.2.3. Ventilarea bucătăriilor 
^ mar: C 
1 - canal de introducere; 
2 - canal de evacuare. 


1 
1596 
SEES 


15% 


Fig. 13.2.5. Ventilarea bucătăriilor 
prin hote de inducţie: 
BI - baterie de încălzire. 


iar numărul orar. de schimburi de aer să ^‏ ۔ 


. 
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si să fie prevăzute cu stuf de evacuare 
a condensatului si usitá de curátire. 
Canalele de evacuare care trec prin 
camere reci trebule sá fie termoizolate 
pentru a împiedica producerea conden- 
satului: 

- ventilatorul de evacuare să fie prevăzut 
cu uşă de curăţire și stut de evacuare 
a condensatului; 

- motorul ventilatorului să fie în afara 
curentului de aer; 

- pentru unele aparate să se prevadă 
evacuarea directă (ex.: maşina de 
spălat vase); 

- pereții și plafonul bucătăriei să aibă 
tencuială absorbantă; nu este permisă 
vopsirea acestora; 

- ferestrele să fie duble și nu prea 
mari pentru a se reduce caniitatea de 
condensat; 

- WC-ul sà fie cát mai departe de 
bucătărie; 

- nivelul de zgomot în bucătării să nu 
treacă de 50...60 dB; 

- întrucât canalele de evacuare se 


funcție de destinaţia încăperilor I. Instalaţii de ventilare și climatizare 


piedica răspândirea mirosurilor în încăperile 
alăturate. Ventilarea se poate face natural 
sau mecanic, Ventitarea naturală se rea- 
lizează prin deschiderea ferestrelor sau 
prin coșuri de ventilare când WC-urile sunt 
la interior. Vara ventilarea naturală prin co-, 
Suri nu este suficientă pentru că în anu- 


„mite perioade ale zilei tirajul dispare. 


Schimbul orar de aer pentru WC-uri este : 


în funcție de destinaţia lor: locuinţe = 4- | 
6...8; fabrici, uzine = 8...12; | 


5; birouri = 
WC-uri publice stradale = 12...15. 


Aerul de compensație pătrunde din ; 
încăperile alăturate prin neetanseitáfi, . 
prin slituri sub ușa de intrare (fantă cu înăl- : 
timea de 1...2 cm) sau grile montate în ; 
partea inferioară a ușii, având o suprafață : 


de 140...160 cm?. Secţiunea grilei se cal- 
culeazá in functie de debitul de aer - 
evacuat pentru o vitezá de trecere de cca 
1 m/s si un coeficient de sectiune liberá 
de 0,75...0,80. 

Pentru WC-urile din locuinte se tine sea- 


: ma de prevederile din normativul I-5 si SR 
, 6724/1, 2, 3 - „Ventilarea dependintelor 


îmbibă cu grăsimi putând lua foc, să : 
se prevadă filtre de grăsimi, uşi de | 
curățire şi, în unele cazuri, clapete ' 


antifoc. 


13.2.2. Toalete 


din clădirile de locuit". 

Dacă evacuarea aerului are loc cel 
puţin 12 h/zi, debitul minim de aer trebuie 
să fie: 20 mYn-WC sau 40 mYh-(WC + 


. cadă). Realizarea ventilării trebuie făcută - 


astfel încât acţiunea vântului și a tirajului, 
cauzat de diferența temperaturilor interioară 


` Ventilarea WC=uritor-trebuie-să-se-tacă—şi-exterioară;-să-nu- modifice debitu! de ` 


+ totdeauna, în subpresiune, peniru a se îm- 


În 
întreaga 


Tipul bucătăriei . 


„Pizzerii, rotisezi 
“Restaurante 


Cantine, restaurante 
„tudenţeşti, cazinouri | 
Spitale: 

- Bucătăria principală 
- Bucătării de distri- 
_buție pe saloane — 

Cămine de vacanţă 
Bucătării pentru pre- 
gátire 
Bucátàrii pentru 
servicii centrale 


Tabelul 13.2.2. 


Consum de 
benzină 


Starea de funcţionare 


2, intermitent 
3, uniform 


za 


Tabelul 13.2. 1. Valori orientative pentru debitul de aer im3/h m?] 
La încăperi cu spatii de lucru separate 


Zona de | Zonade | Zonade | Încăperi 
fierbere | coacere, spălare anexe 
prăjire, gril 


aer evacuat cu mai mult de + 15...20 96. 


motoare Otto 
Vol. total de 
gaze esapate 


77120..150. 150 
50.65 
90...110 


Pentru aceasta trebuie alese ventilatoare 
de evacuare cu curbe caracteristice 
având pantă mare, care la variaţii impor- 
tante ale rezistenţelor să conducă la va- 
tiatii mici de debit. Aceeași condiție tre- 
buie impusă și grilelor de evacuare de tip 
veniil. 

Ca sisteme de ventilare de evacuare'se 

folosesc: el 

* instalaţii individuate cu canal peritru 
fiecare incápere sau ou canal corriun 
pentru mai multe încăperi; 

* instalatii centralizate cu canal colector 
şi ventilator de evacuare. 

Evacuarea aerului din încăpere se face 

prin intermediul gurilor de evacuare de tip 
ventil cu debit constant sau reglabil, 
racordate la canalul colector, Funcționarea 
ventilatorului poate fi si ea diferită: ** 

- ventilatorul porneste la aprindătea 
luminii din WC si se oprește după 
3...22 minute după acţionarea în- 
trerupătorului; 

- ventilatorul funcționează o anumită 
perioadă la diverse intervale pe care 
le fixàm; 

- ventilatorul funcționează permanent. 


13.2.3. Încăperi pentru încărcarea l 


acumulatoarelor:*: 


În timpul încărcării acumulatoarelor 


ere loc degajare de oxigen şi hidrogen prin + - 


descompunerea apei (la atingerea unei 
anumite tensiuni) al cáror amestec este 
explozibil (limita inferioará.- 3,8 96 din 
volurn). La sfârşitul perioadei de încărcare 
a bateriilor (când încep să „fiarbă“) se 
degajă acidul sulfuric (la bateriile cu 
plumb) se poate produce ceaţă si, ca 
urmare, sunt afectate mucoasele căilor 
respiratorii, Ceaţa de acid sulfuric are efect 
puternic corodant. Peniru a combate 
aceste efecte este necesară ventilarea 
încăperilor, La încăperi mici, este suficientă 
ventilarea prin deschiderea feresiretor. La 
încăperi mari, este necesară o instalaţie 


` de ventilare mecanică alcătuită din guri 


de absorbtie amplasate atât la partea infe- 
rioară a încăperii (captarea vaporilor de 
acid sulfuric mai grei decât aerul) cât și 
fa partea superioară (captarea hidroge- 
nului, mai uşor decât aerul), canal de eva- 
cuare si exhaustor. Aerul de compensare 


antitațile de gaze esapate de un autovehicul pe 1 km de drum parcurs şi pentru 1 t de greutate 


Benziná 
nearsá 


se introduce prin grile amplasate pe pe- 
retele opus, Ventilatorul, care trebuie să 
fie de tip antiex, se montează în exteriorul 
încăperii deservite și evacuează aerul 
peste acoperiș, vertical, pentru a nu 
deranja vecinátátile cu vapori de acid 
sulfuric. Materialul din care se confec- 
tioneazá grilele de absorbție, canalele și 
ventilatorul trebuie să fie rezistente la 
corosiune (la acţiunea vaporilor de acid 
sulfuric). În acest sens se folosesc: tablă 
din otel plumbuitá, gurnătă sau. cauciucată; 
materiale plastice sau azbociment (pentru 
canale). Pentu a se reduce conținutul de 
vapori de acid sulfuric sé ^ poate utiliza 
un separator alcătuit din câteva table (una 
în spatele celeilalte pe direcţia curentului 
de aer) din plumb, perforate. Acest 
separator trebuie curátit des, pentru cá 
se murdăreşte repede. 

Debitul de aer se poate determina pe 
baza numărului de schimburi orare de aer 
n sau prin calcul pe baza degajării de 
hidrogen a unei celule. Pentru încăperi cu 


ILE 
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importante de oxigen producând gaze care 
contin CO si alti compuși toxici (bioxid 
de sulf, aldehide, acroleiná, benzopirenă, 
oxizi de azot, aliaje de plumb). Dacă în- 
căperea este închisă, după un timp, 
atmosfera interioară exclude posibilitatea 
de vietuire; de aceea este necesară ven- 
tilarea. 

: Tipuri de garaje: - după modul de 
construcție: individuale; în serie; multietajate; 
cu ascensor; speciale (pentru autobuze, 
pompieri, autovehicule poştale, camioane, 
servicii urbane); combinate cu stații de ali- 
mentare; moteluri; - dupá numărul ma- 
şinilor: şi suprafaţă: mici, s 100 m? (s 4 
mașini); mijocii, < 1000 m? (s 40 maşini); 
mari, » 1000 m? (» 40 masini). 

Cantitatea gazelor esapate de un 
autovehicul, raportată la 1 km parcurs si 

1 t greutate, pentru motoare Otto este 
indicată în tabelul 13.2.2, iar compoziția 
gazelor pentru motoare Otto si 0 în 
tabelul 13.2.3. i 


În tabelul 13.2.4 au fost indciibs; după ` 


înălțime mică {h < 3 m) n = 4...6, iar pentru ! VDI, valorile orientative ale gazelor esapate 


încăperi mai înalte n = 3-4. 
După DIN 57.510 debitul de aer pentru 
ventilare se determină cu relația: 


L = Cr gg Hl n] (13.2.1.).. 
în care:  - 
- Cra 100/3,8 =. 26, coeficient. de 


diluare a hidrogenului; 
- Ca= 


- SH = 
a unei celule pentru un curent de î A; 


- n = numărul de celule puse la încărcat; i 


5; (= 10 peniru vehicule de. apă) : 
-—-eceficient-de-sigurantá; 
; = 0,42 Vh, degajarea: de ate 


- /= intensitatea maximă a curentului : 


de încărcare (AJ. 


Pentru o capacitate nominală ds 100 ` 
Ah se consideră: | = 1 A - acumulatoare ' 


de Ag - ا۴ھ‎ = 
1 = 4 A - acumulatoare de Ni/Cd. 


2 A - acumulatoare de Pb; : 


Cu datele de mai sus debitu! de aer, : 


L este: 
L = 26x5x0,42n-! (Ih) = 


13.2.4. Garaje 


0,0557 [mA] 


Motoarele cu ardere internă - Otto 
(pe benzină) sau Diesel (cu motorină) - 
aflate în funcțiune, consumă cantități 


Componentii 
gazelor 
esapate 


Accele- 
ratia 


Oxid de carbon 
[26 din vol.] 
Oxizi de azot 
[cm?/m?) 


Oxid de sulf 
cm3/m? 


400 ...500]400...3000 | 3000...400 | 1000...3000 


de autoturisme sí autocamioane, in 


diferite regimuri de mișcare. Norma VDI, 
ca şi alte norme din alte țări, consideră . 


că diluarea CO este acoperitoare... . 


„Exploatarea. garajelor. şi. tunelurilor ... 


i arată că veniilarea--calculată pe baza ' 
diluării CO este:acoperitoare si pentru restul ۰ 


naocivitátilor. Pentru garajele în care nu se 
fac reparații, concentrațiile admisibile se 
dublează, deoarece conducătorii auto 
stau numai câteva minute, la venire sau 
plecare. Degajarea de CO (l/min.t] poate 
fi consideratá-cu aproximație: 14 - mers 
in gol; 22 - cu viteza | la mers intermitent; 
25 - cu viteza | la mers intermitent pe pantă 
de 6 96; 30 - accelerare la pornirea de pe 
` loc. Pentru o deplasare a unui autovehicul 
(ex.: intrarea în gáraj + manevrarea pe: locul 
de parcare + eventual:o întoarcere sau 
pornirea motorului + evehtua! o întoarcere 
+ ieşirea din garaj) se consideră urmátoa- 
rele durate si cantități de găze degajate: 
- mersul în gol al motorului - 1 min - 
14 | COA; 
- mers intermitent în viteza | - 1 min - 
22 i CO/t; 
fre se accelerarea la. pornirea de pe loc - 
| 20 s = 101 COA. 
i 


În medie, ia o'intrâre sau o iesire, se, 
consideră 50 | CO/t. 

i La camióane și autobuze valorile: trebuie 
; multipiicate cu 2...3. 

Concentrația admisibilă a CO î în garaje: 

: cu activitatea continuă de peste 1 h 

este ya'= 100 ppm = 100.10-5 Gm 

. CO/m3,.aer.: "Cohcentratia de CO, Yr; in in 


„aerul 8۰ بی‎ aer, se consideră: TE 


; ` astfel: 


8 Tabelul 18.24. Valori orientative ale emisiilor nocive de... 
la autovehicule (după 


Felul autovehiculului: 
si regimul de mers 


A. Autoturisme cu 
motor Otto sau Diesel, 
mers în gol (motor 

Trece) 
Mers in goi (motor - 


Ep liber orizontal 
B. Autocamioane9 
cu motor Diesel, 


Mers liber orizontal — 


Consum Volum de gaze esapate یں‎ Volumul. K ۱ 


de CO 
(96 din 


x) Pentru fiecare tg a ute. pentru u alte valori se calculează Popor oral. 


Tabelul 13.2.3. Compoziţia gazelor evacuate de motoarele Otto {benzina 
Motor Otto 


Mers 
ہے جج‎ gol 


ntreruperea | Circulaţie 
accelerației continuă 


2...4 0,1...4 


cm?/m?| 


Carburant RENE .60 
nears [96] 


Edi .44103 | 10...50 | 1000.. +3000 30...70 | (8...9):102 NR 150...300 


si Diesel {motorina 
Motor Diesel 


Accele- | Intreruperea | Circulaţie 
MEME |-accsleratei | چٹ تی‎ 


100...200 


yr = 10...20-10-8, pe strázi cu eirculatie: E 


TO T E au, 


Mme pev 


medie; yr = 30-108, pe străzi cu circulaţia 
auto puternică; y, = 0...5- 10-5, în zonele 
de locuit, ` 

Efectul toxic al CO (gaz incolor, inodor 
și insipid) se bazează pe marea lui 
afinitate față de hemoglobină, împiedicarea 
preluării oxigenului din aer și asfixierea 
persoanelor, În figura 13.2.6 este indicată 


dependența dinte concentrația CO în aerul- 


încăperii (yeo), durata de sedere şi fetui 
activităţii. . 

Ventilarea garajelor se poate face pe 
cale naturalá - fiind necesare deschideri 
pe fetele opuse ale incáperii pentru a se 
realiza o ventilare transversalá (pentru 
garaje mijlocii si mari sunt necesare 
deschideri de 0,06 m?/loc garare; pentru 
garaje mici sunt suficiente deschideri 
de 150 cm?/loc garare in usile exterioare) 


sau mecanică: 6 m3/hm? pentru garaje : 


mici; 12 m3/hm? pentru garaje mijtocii şi 
mari, rezultând cca 300 m*/h autoturism. 


3e recomandă.ca ventilarea să fie în sub- : 


presiune (debitul evacuat să fie cu cca 
10 96 mai mare ca cel refulat), să se folo- 


seascá viteze rnoderate (5...8 m/s) pentru. 


a nu produce zgomot, evacuarea să se 
facă peste cea mai înaltă ciádire, iar 
priza de aer să se ia de la minimum 3 m 
deasupra solului, evitându-se zona intrării 
şi a rampelor de acces. 

Sistemele de ventilare (fig. 13.2.7): 


perioară pe o parte în lungul garajului, eva- 


€ - semitransversală - refulare la partea 
Superioară în lungul celor doi pereți 
lungi, evacuare longitudinală în partea 
inferioară prin canal în pardoseală la 
mijtocut încăperii. 

Cerinţele instalaţiei: siguranță deplină 
în exploatare, avertizare la întreruperea 
energiei electrice sau defectarea ventilatiei, 
exploatare raţională. Garajele mari, închise, 
cu circulație mare trebuie prevăzute cu 
instalaţii de măsurare a CO, de reglare 
şi semnalizare optică şi acustică 
(fig. 13.2.8) În garaj, în diferite puncte sunt 
prelevate probe de aer, prin intermediul 
unor conducie, și conduse [a un aparat 
pentru semnalizarea CO. La depăşirea 
concentrației de 250 ppm, instalaţia de 
semnalizare intră în funcţiune. Pentru 
buna funcționare, aparatura trebuie 
verificată anual. În garajele în care sa fac 
reparații, se prevăd instalaţii de absorbție 
(montate sub pardoseală sau ia plafon) 
la care se racordează, prin intermediul unor 
tuburi flexibile, eşapamentele motoarelor 
care se încearcă, 

Exemplul de calcul 1 

Se consideră un garaj cu 100 autove- 
hicule, având lungimea de 125 m, lățimea 


` 18 m, înălțimea 2,5 m, volumul 


5625 ms, in care, la ora de vârf, se 


. deplasează 50 96 din maşini. 


cuare pe latura opusă la partea inferioară | 


(65...70 96) si superioarà 
(35...30 96); 

b - fongiiudirialà - refulare la partea su- 
perioară pe latura scurtă în direcţie lon- 
gitudinală, evacuare pe latura opusă la 


partea inferioară; 
* 


100 T E 
D^ xum P 
F. P uii P | 


1234567 8 10h 
2 3 4 5h 
1 2 3 h 


Fig. 13.2.6. Dependenţa formării 
carbooxihemoglobinei în sângele 
omului în funcţie de durata aspirării 
CO (după May): 
ملا‎ - concentrația CO in atmosfera 
încăperii; 


1 - sezánd; 2 - mergând; 3 - lucrând; ُ‫ 
4 - limită mortală; 5 - acţiune gravă; 
6 - simptome puternice; 7 - simptome | i 


mijlocii; 8 - simptome uşoare. 


Rezolvare 


- 50 maşini x 50 | CO/masinà = 
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= 2500 Vh = 2,5 ٦3/۳ = 2,5-1,2 = 3 kg/h. 

a - În garaj nu sunt permise lucrări de 
reparații sau întreținere şi deci ya = 2 ya 
= 100 mg/m? 


kg 
E deus m 
mg 
Y. 10072 di 
3 
34g m zi 
= ——h = 30.000 — " 
100.10“ 3 h 


b - În garaj se execută lucrări ușoare 
de întreţinere deci ya = ya = 50 mg/m? 


Fig. 13.2.8. Schema unei instalaţii de 
control al CO: 

1 - dispozitive de prelevarea probelor; 
2 - aparat de supraveghere a CO; 
3 - semnalizare optică; 4 - semnalizare 
acustică; 5 - instalaţie de ventilare, de 
evacuare a gazelor de eșapament; 
6 - garaj. 


secțiunea 1-2 


Fig. 13.2.7. Sisteme de ventilare a garajelor: 
a - ventilare iransversalà; b - ventilare longitudinală; c - ventilare semitransversalá. 
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ہیں‎ = 60:000 o. 


13.3. Locuinţe 


În România, ventilarea locuințelor se face 
în general pe.cale naturală, prin 
deschiderea ferestrelor si prin coșuri de 


-ventilare (eventual cu ventilatoare. de 


evacuare) la încăperile interioare..:Un 
schimb orar de aer este necesar pentru 
eliminarea mirosului de la bucătărie. şi 
toaletă, a fumului de țigară, a mirosului 
de la mobilă, sofa, textile, pentru un aer 
de combustie (când locuinţa are centrală 
termică proprie sau încălzire cu sobe), 
pentru a împiedica formarea ciupercilor 
negre etc. Pentru un număr orar de 


schimburi de aer = 0,75 se apreciază că : 
' de apă, o rețea de conducte de aer 
"comprimat și duze de construcţie specială 


1 m? de suprafață de locuit necesită un 


consum de energie. de cca 50-60 kWh/an.: 


Ventilarea mecanică a unei locuinţe 
presupune. filtrarea, încălzirea (iarna) 


. aerului si refularea acestuia în sufragerie 


si camerele de locuit şi evacuarea prin 
bucătărie și baie. Pentru economisirea 


energiei este necesară intercalarea unui ..... 
recuperator. de căldură cu plăci și a unui : 


al doilea ventilator pentru evacuare. 


Economia de. energie. se: apreciază: la 
„50 %. In condiţiile în care se.va-trece la: - 


- concentraţia de oxigen, max. 3 96; 
- concentraţia de bioxid de carben, max. 
5 96. 

Fiecare parametru al microclimatului este 
asigurat de cáte o instalatie independentă 
(fig. 13.4.1). 

- Temperatura aerului interior este 


„menținută în limitele arătate (+2..,4 °C) cu . 
ajutorul unei instalații frigorifice, al cărei | 


evaporator (divizat în atâtea elemente câte 
celute are depozitul) este plasat în 
încăperea deservită (celula de depozitare) 
sub forma unei baterii de răcire amplasată 
la partea superioară a încăperii. 

- Umiditatea relativă a aerului interior, 
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se face identic ca în cazul oxigenului, prin 


prelevarea periodică de probe. Rezultă de 
aici cá adsorberul si convertizorul pot fun- 
ctiona atât simultan cât şi separat, ca si 
celelalte două tipuri de instalaţii, de altfel, 

e Convertizorul de oxigen (fig. 13.4.2) 

Are două componente principale: re- 
actorul și scruberul, Reactorul este com- 
pus dintr-un schimbător de căldură de su- 
prafatà alcătuit din tevi și un arzător de 


| tip catalitic amplasat la partea superioară. 


Scruberul este un schimbător de căldură 


: de contact, în care se pulverizează apă 


necesar a fi menţinută Ja valori ridicate . 
: +2...4 °C, este aspirat de ventilatorul V 


pentru a împiedica deshidratarea fructelor, 
se realizează cu ajutorul unei instalaţii de 
supraumiditicare alcătuită dintr-un.rezervor 


-de nivel constant, o rețea de conducte 


care pulverizează apa cu ajutorul aerului 
comprimat. Functionarea acestei instalații 


‘este comandată de un higrostat montat 


în încăperea deservită. 8 858 
instalație este prezentată ła § 8.8.2. 
- Concentrația de oxigen este redusă 


la limita prescrisă .cu. ajutorul. unui: 
convertizor de oxigen care deserveste una - 


sau mai multe ceiule. - 


- Concentrația de CO» este menținută - 


o izolare bună a-peretilor-exteriori;,—la-valoarea -preşcrisă ‘prin intermediul ' 
unui adsorbitor de CO»; care deserveşte . 


consumul energetic se poate reduce la 
20...30 96 din cel actual (inclusiv, prin 


- folosirea recuperatoărelor de căldură). 


Schema unei instalații da încălzire a unei 


locuințe este indicată in figura 13.3.1. Piesa ` 


principală o reprezintă aparatul compus 


- din recuperator de căldură, filtru de praf, 

baterie de*incálzire (electrică sau cu. 
gaze de ardere), ventilator de introducere 
şi ventilator de evacuare. Aparatul poate 


fi realizat şi ca pompă de căldură atunci 


când deserveste o clădire multifamilială.. 


Sistemul de încălzire cu aer cald a 
locuințelor este foarte răspândit în SUA 


“si Canada, iar in Europa, în foarte mică 


măsură. 
13.4. Clădiri industriale 
13.4.1. Depozite de fructe 
€ Probleme generale 


Ansamblul de instalații destinat păstrării 
în condiţii optime, pe timp îndelungat 


(0,5...2 ani) a fructelor și, mai rar, a le- . 


gumelor trebuie să asigure un microclimat, 
în depozitele respective, care să reducă 
in mare măsură procesele metabolice ale 
fructelor sau legumelor, păstrându-le pe 
acestea, practic, în starea în care au fost 
introduse imediat după recoltare. 


Parametrii microctimatului depozitelor . 
i , acel moment în funcțiune (automat) instalația 
| de reducere a COs (adsorberul). Ur- ` 


de fructe: 
- temperatura aerului, +2...4 °G; 
- umiditatea relativă å aerului, 90...95 96; ! 


una sau mai multe celule. 


Celulele în care se depozitează fructele 
sunt de tip etanş (metalice, din zidărie, 
din beton etc.) pentru a putea fi păstrate 
concentrațiile amintite. Deoarece există 
variaţii ale. presiunii interioare în timpul 
funcţionării, acestea generând forte rnari, 


care poi deforma peretii celulelor, se 


prevede, pe unul din peretii exteriori ai 
fiecărei celule, un dispozitiv care realizează 
o legătură între atmosfera interioară si cea 
exterioară prin intermediul unei țevi sifo- 
nate adusă la o gardă hidraulică din 
apă. 

După umplerea unei celule cu fructe se 


închid usile etanse si se pun în funcţiune: 


instalaţia frigorifică (pentru reducerea 
temperaturii interioare), instalația de 
supraumidificare (pentru mărirea umidității 
relative a aerului din celulă) și instalația de 
reducere a oxigenului (convertizorul). 
Controlul scăderii concentrației de oxigen 
din celulă se face prin prelevarea periodică 
de probe şi analizarea acestora. Deoarece 
concomitent are loc producerea de CO 
- ca urmare a metabolismului fructetor şi 
arderii catalitice a combustibilului folosit 
pentu reducerea oxigenului - si se depá- 
sește la un moment dat (la câteva zile după 
începerea realizării climei controlate) con- 
centratía de CO» prestabilită, se pune in 


mărirea scăderii concentraţiei de CO2 


pentru răcirea aerului. Funcționarea con- 
vertizorului: aerul din celula de depozitare 
a fructelor, având temperatura de 


și refulat în reactor în spațiul dintre tevi, 
circulând de jos în sus şi incálzindu-se, 


pe de o parte, pe seama aerului cald pro- ` ` 


venind din reactor (care ciroută prin țevi, 
de sus în jos) și, pe de aită parte, cu aju- 
torul rezistentelor electrice R3. Aerul pă- 
trunde în stratul granular de material 


Fig. 13.3.1. instalaţie à de incálzire cuaer|. `. 


cald pentru locuinjá unifamilialá: 

1.- filtru de praf; 2 - recuperator de 
căldură cu plăci; 3 - bãterie de încălzire; 
4 - ventilator de introducere; 5 - ventila- 
tor de evacuare; 6 - gură de introduce- 
re aer cald în încăperi; 7 - gură de! 
evacuare de la toaletă; 8 - idem, bale; 


9 - filtru de grăsimi; 10 - hotă de bucă-|. 


tărie; 11 - atenuator de zgomot; 12.- aer 
evacuat în exterior; 13 - aer exterior; 

A - dormitor; B - birou; C - sufragerie; 
D - W.C. ;£ - baie; F - bucătărie. 


Fig. 13.4.1. Echiparea unui depozit 
de fructe pentru realizarea „climei 
controlate“: 
1 - baterie de răcire: 2 - instalaţie de umi- 
dificare; 3 - convertizor de oxigen; 
4 - adsorbitor de bioxid de carbon; 
5 - instalaţie frigorifică; 6 - rezervor de 
apă cu nivel constant; 7 - alimentare cu 
apă; 8 - alimentare cu aer-comprimat. 


M 


catalitic unde este încălzit cu ajutorul re- 


zistentelor Ro la o temperatură de: 


350...485 °C, când se declanşează au- 
tomat, prin autoaprindere, reacţia de 


. ardere a gazului de butelie cu oxigenul 
~ 'din aerul adus din celulă, rezultând un 
' amestec de CO» și vapori de apă. 


Amestecul rezultat circulă prin interiorul 
tevilor cedând o parte din căldură aerului 
care circulă printre tevi, răcindu-se de la 
400 la cca 250 *C, după care pătrunde 
în scruber unde este răcit, cu apă de la 
reţea, la o temperatură de maximum 
+30 °C, după care se întoarce în celulă, 
sărăcit în oxigen. Ciclul continuă până când 
concentrația oxigenului din celulă scade 


de la 21 la 3 96. La partea inferioară a ; 
reactorului, unde esté refutat aerul din celula . 
de depozitare, pătrunde (prin racordurile . 


B) gaz de butelie (amestec de propan și 


butan) prin bucla de reglare alcătuită ' 


din VM, (ventil electromagnetic), F4 (filtru 
c  npuritáti), RP, RPa (regulatoare de 
presiune) și RM (rotametru). Bucla de 


- reglare are rolul de a menţine debitul de 


„gaz la o valoare constantă în timpul 
funcționării, Aerul si gazul formează un 
„amestec care se.incálzeste pariiai cu 


` ` ajutorul rezistenţelor R4 (plasate în curentul 


de aer sau în exterior) și, partial, pe 


'seama amestecului ce circulá prin tevi, 
“care pătrunde în stratul de catalizator 


—— “(paladiu pe suport din alumină sau din ` 
„ «Suport ceramic, nichel pe suport din 


diatomit etc.) alcătuit din granule care au 
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diametrul de 3...4 mm şi lungimea de 
5...7 mm. Arderea este perfectă, fiind în 
circuit închis. Amestecul rezultat în urma 
arderii (azot, bioxid de carbon, vapori de 
apă) coboară prin țevi, se răceşte partial 
prin încălzirea aerului care urcă printre țevi, 
după care pătrunde în scruber unde 
este răcit, cu apă de la rețea, prin inter- 
mediul unor duze de pulverizare, la o 
temperatură de 420...30 °C. 


- Automatizarea si protecția funcfionárii 


convertizorului 

* Presostatul diferenţial PS, montat la 
baza reactorului, are rolul de a controla 
trecerea aerului prin instalaţie, pentru a 


; nu se ajunge la amestecuri explozive. Pe 


baza presiunii la intrarea si ieșirea aerului 
din reactor, PS comandă deschiderea elec- 
troventilului VM4 si permite accesul ga- 
zului de combustie în instalație. La oprirea 
ventilatorului V sau a micșorării debitului 
de aer, PS comandă închiderea VM. 


e Termostatul T4 comandă si el ' 


deschiderea electroventilului VM, atunci 
când aerul a ajuns la o temperatură de 
350 *C si deci poate avea loc arderea 


catalitică. Rezultă cá YM, se deschide ' 


numai când sunt îndeplinite ambele 
condiţii: de presiune, prin PS, și de 
temperatură, prin T4. 

* Termostatul To, plasat in stratul 
granular catalitic, are funcțiunea ca, la 
atingerea temperaturii optime de regim 
de cca 480 *C, să scoată din funcţiune 
o parte din rezistentele electrice (R2), iar 


Fig. 13.4.2. Schema funcţională a unui convertizor de oxigen: 
۷۲۷۷۰۰ ventil magnetic pentru gaz; F4 - filtru de gaz; RP, - regulator pentru reduce- 
rea presiunii gazului de butelie; RP» - regulator pentru menţinerea constantă a debitului 
de gaz; RM - rotametru; PS - presostat diferențial, A - racord pentru PS; B - racord 
pentru gazul de combustie; R4 - rezistenţă electrică de preincálzire; Rg - rezistență 
electrică pentru aducerea amestecului [a temperatura de autoaprindere; T4 - termostat 
pentru supravegherea pxeîncăizirii aerului; Ta - termostat pentru supravegherea funcționării 
normale; Ta - termostat pentru depăşirea temperaturii de lucru; T4 - termostat pentru 
controlul temperaturii aerului răcit; V - ventilator; Fa, Fo - filtre de apă, grosler şi 
fin; VMa - ventil magnetic pentru apă; EV4, EV» - etectrovalve montate pe 
circuitele de aer ale celulelor de absorbţie și evacuare; 
1 - schimbător de căldură din tevi; 2 - pat catalitic; 3 - racorduri la celulele de 
fructe; 4 - apă de la rețea; 5 - gaz de butelie; 6 - scruber; 7 - reactor. 


la scăderea temperaturii sub 350 *C să 
le recupleze. 

e Termostatul Ta, amplasat la partea 
superioară a stratului granular, la depăşirea 
temperaturii maxime admise, 500...550 °C, 

„oprește funcţionarea întregii instalații, 
fiind necesară verificarea acesteia. 

* Ventilul magnetic VMg se deschide 
la punerea în funcţiune a instalaţiei odată 
cu pornirea ventilatorului V şi cuplarea 
rezistentelor Ri Ro. Ef rămâne deschis 
tot timpul, până ta oprirea instalaţiei. 

* Termostatul T4 împiedică creșterea 
temperaturii aerului evacuat din scruber 
peste 32...35 °C. La depășirea acestei 
temperaturi comandă oprirea instalaţiei 

| (decuplarea ventilatorului V și a rezistentelor 
R4, Ra) 

* Rotametrul RM are rolul de a măsura 

debitul de gaz si de a închide electroventilul 
| VM la depăşirea unui debit considerat 
; maxim. 
, Schimbarea stratului granular catalitic 
¦ Se recomandă să se facă la cca 2...3 ani, 
' în funcţie de calitatea catalizatorului. 

e Adsorberul sau adsorbitorul de CO2 

(fig. 13.4.3) 

Este de constructie metalică, alcătuită 
dintr-un compartiment cu Carbine activ 
prevăzut într-o parte cu un distribuitor de 
aer si in partea opusă cu un colector, astfel 


încât să parcurgă, uniform, strătul granular . :- 


` de cárbune: Cárbunele activ folosit AD 


este un material sub formă de granule cu. 


diametrul de 3...4 mm si lungime de 
5...8 mm. Deasupra compartimentului cu 
cărbune activ sunt amplasate un ventilator 
(la unele aparate două) V, dcuă clapete 
cu trei căi C3C4, C3C2 acționate electric, 
prin intermediul unor microreductoare 
de turatie, sí o cutie cu rezistențe electrice 
BE pentru încălzirea aerului de desorbtie. 
Lateral, tot la partea superioară, se gă- 
sește compartimentul de automatizare. 
Aerul (fig. 13.4.3a) dintr-o celulă de de- 
pozitare a fructelor, cu conținut ridicat de 

. CO» (provenit, pe de o parte de la con- 
vertizorul de CO» si, pe de altá parte, din 
metabolismui fructelor), este aspirat de 

: ventilatorul V4 după punerea în funcţiune 
a instalaţiei. La pornirea instalaţiei se 

` deschid electroventilele cu 2 cái (de ex., 
C2C4 si C2C4 - aferente^celulei de de- 

; pozitare (1) si ventilele cu 3 cái C3C si 
C3Ca (căile a si d), aerul trecând din ce- 
lulă prin C2C4 în electrovalva C3C4 - ca- 
lea a, în ventilatorul V4 si, de aici, în stratul 
de cărbune activ unde este reținut CO». 
Aerul sărăcit în CO» trece spre celulá prin 
و30‎ - calea d și C2C4. Acest ciclu 
durează 3...6 min. (durata o stabilește ope- 
ratorul, în funcţie de situația locală). Càr- 
| bunele încărcat cu CO» trebuie regene- 
t rat, operația de desorbtie făcându-se 
i cu aer exterior, Pentru aceasta se închid 
i căile a și d ale electroventilelor C3C4, res- 
pectiv; C3C2 si se rleschid căile b si c. 

: Ventilatorul V4 absoarbe aer exterior 


— MM — 


care se încălzește în cutia cu rezistențe 
electrice BE. Termostatul T decuplează 
. în cascadă o parte din rezistentele elec- 
trice (sau pe toate, în perioadele calde) 
cánd aerul ajunge la temperatura de 
30°C. Procesul de desorbtie ( ca si cel 
de adsorbtie a CO4) are aceeaşi durată 
de 3...6 min. Controlul concentraţiei de- 
CO» din celulele de depozitare trebuie făcut 

. permanent (manual sau automat. 
Pentru a se simplifica instalaţia de 
:- automatizare, s-a realizat a doua generaţie 
de adsorbitoare de oxigen (fig. 13.4:3b). 
. Acestea sunt prevăzute cu 2 ventilatoa- 
re si cu alt tip de ventile cu 3 cài (C3C4 2) 
insá gradul de etansare al noilor clapete 
nu mai este la fel de ridicat ca a! celor ! 
din prima generatie. 


13.4.2. Cládiri zootehnice 


13.4.2.1 Probleme generale 
Realizarea pe scară industrială a cărnii 
de vită, de porc si de pasăre, a laptelui 
. Si ouălelor a generat concentrarea creșterii 
animalelor (ajungându-se la zeci şi chiar 
sute de mii de capete într-un complex) 


E concomitent cu creșterea densității; 25 
respectiv, scăderea suprafeței aferente unui. - 


animal, pe considerente.economice. . 
Dacă se tine seama că realizarea pro~ 
. ductíei animate. depinde în proporţie de : 


până la 30...40 96 de microclima-incáperitor— 


: în care sunt crescute, că lățimea halelor 
a crescut până la 12...18 m. (sau chiar : 
24 m), că uneori cládirile.se fac etajate, 
rezultă ponderea pe care au cápátat-o in- 
stalafiile de ventilare a acestor clădiri în 
ceea ce priveşte climatul interior. Con- 
centrarea animalelor generează degajări 
de gaze nocive atât de masive, ajungându- 
se ia ceată de multe ori, încât periclitează 
viata acestora. Gazele emanate de ani- 
male si de asternutul pe care stau au însă 
un efect distructiv si asupra clădirilor, pe 
care le degradează în scurt timp dacă nu 
se realizează un schimb de aer adecvat. . 


13.4.2.2 Microclimatul încăperilor care 
adàpostesc animale 

Microclimatul acestor încăperi este 
constituit din acele condiţii interioare de 
temperatură, umiditate relativă, puritate ! 
și viteză de mişcare a aerului, în care ani- : 
malele se dezvoltă cel mai bine, în con- : 
diiile unui consum rational de hrană, geran- | 
tánd o producție ridicată si de bună 
calitate, însoţită de pierderi cât mai mici. 

Necesarul de aer pe kilocorp de animal 
viu diferă mult de la un animal la altul. Astfel, 
găinile au nevoie de o cantitate de oxi- 
gen mai mare de 2,5 ori decât porcii și 
de cca 3 ori mai mare decât vitele. Dacă 
se are in vedere faptul că aerul necesar 
respirației se absoarbe la nivelul pardoselii 
(păsări, porci) sau de cca 0,5 m înălțime 
(vite), că gazele degajate se împrăștie în 
toată încăperea, cá temperatura si umj- 


: tuturor animalelor în perioada de iarnă, 


- Similar încăperilor locuite de oarneni, ۰ 
umiditatea relativă a aerului” pune mai 
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ditatea relativă a aerului interior sunt di- | puţine probleme decât temperatura. În 


ferentiate după vârsta și destinaţia anima- 
lelor, deci variabile în decursul timpului în 
aceeași încăpere, rezultă, cu suficierità cla- 
ritate, multitudinea de aspecte şi greutăţi 
obiective ce apar în fata proiectantilor com- 
plexelor moderne de crestere a animalelor. 


.Deopotrivá pentru sănătatea şi buna 
. dezvoltare a animalelor sunt atât tempe- 


ratura și umiditatea relativă cât și puritatea | 
şi viteza de mişcare a aerului interior. 

9 Temperatura aerului interior ۰ i 

În tabetul 13.4.1 sunt indicate valorile | 
optime ale aerului în încăperile iri care sunt 
ținute animalele. Valorile recomandate diferă ' 
pentru diferite greutăți si vârste. Rezultă ` 
că limitele 15...20 °C corespund aproape : 


lucru important din punct de vedere al ' 
instalațiilor de incálzire-ventitare. Micro- : 


„climatul este în strânsă dependență cu 


consumul de nutreturi, cu cresterea in 
greutate a animaleior, cu productia de ouá, 
lapte etc. De asemenea, realizarea 


` microclimatuiui este strâns legată. de 


sistemul de ventilare adoptat precum şi 
de rodul de exploatare al acestuia. 
- € Umiditatea relativă a aerului: ... ` 


tabelul 13.4.1 sunt indicate valorile 
umidității relative a'aerului din încăperile 
ce adăpostesc animale. Toate animalele 
se dezvoltă mai bine în condiții de 
umiditate relativă mai ridicată decât cea 
optimă pentru oameni. Dacă valoarea 
umidității în sine nu deranjează, în schimb: - 
pentru clădiri aceasta peate ft unul. din 


„factorii .care accelerează degradarea. : 


Local şi în anumite perioade umiditátile 
relative normale sunt mult depășite; 
apărând ceața și condensarea pe suprafața 
şi în interiorul elementelor de construcții, 


e Viteza de mișcare a.aerului 
Pentru perioada de iarnă sunt indicate, 


: în tabelul 13,4.2, valorile vitezei medii a 


aerului in.zona de sedere a animalelor. 
Recomandările sunt sporadice si se refe- 
ră la animale adulte. Pentru animalele mici, 


în primele. 10...15 zile de viaţă, limitele de”. 


viteză trebute coborâte la 0,1...0,2 m/s. -— 
Viteza aerului vara trebuie corelată. și. 


cu diferența de- temperatură dintre aerul ...: 
refulat si aerul interior, Din necesitatea de . . 
a nu apare .supraîncălzirea încăperii, . .. . 
rezultă obligativitatea, deplasării aerului cu, Lon 
viteză relativ mare; care să asigure, pe de ; 


o parte, indepártarea excesului de cáidurá - 


Fig. 13.4.3. Schema funcțională a adsorbitorului de bioxid de carbon: 


a - adsorbitor din generatia |; b - 


adsorbitor din generația a ll-a; 


C2C4. 6 - clapetă cu 2 căi acționată electric; R4, 4 - racorduri de aer la celule; V4, 
Va - ventilatoare pentru procesele de adsorbtie - desorbtie; C3C4.» - clapete cu 
3 căi acţionate electric la generația I și prin presiunea aerului la generaţia a li-a; 
BE - baterie de încălzire electrică; T - termostat; 1-3 celule de fructe; 4 - distri- 


buitor; 5 - colector; 6 - cărbune activ; 7 


- aer exterior. 


şi, pe de altă parte, să creeze un efect 
de "rácorre" bazat pe un schimb convectiv 
intens. Valorile vitezei aerului trebuie să 
fie, în acest caz, de 1...1,5 m/s. 

e Concentraţiile admisibile ale gazelor 
și prafului in zona de sedere 

n încăperile ce adăpostesc animale apar 
concentrări de gaze foarte nocive, urât 
mirositoare, cauzate de degajările 
animalelor, de la dejectii, de la așternutul 
pe care sunt ţinute, precum şi degajări 
importante de praf, fie datorită nutretului, 
fie datorită patului pe care stau. 

În tabelul 13.4.3 sunt indicate concen- 
tratiile admisibile ale principalelor noxe 
degajate - CO», NHs, FlaS, praf. 

Pentru a se putea determina debitul 
minim de aer proaspăt, în tabelul 13.4.4 
au fost indicate concentrațiile orientative 


Tabelul 13, 


“elul 


animalului Vara 


Vaci de lapte, 
viței, taurj, 
animale tinere 
de crescătorie __ 
Vite tinere 
îngrășate, 
"tauiingrásati — | — 9 
Vitei ingrásati 


Scroafe, vieri 
Scroafe cu 
purcei 


Porci ingrásati 
Purcei în custi — 
Pui de găină | 


Puici şi găini — | 15.2 
ouátoare 


.1. Microclimatul halelor zootehnice şi cedarea de cal 
+ Debitul minim de aer, vara, 


Microclimatul halei 
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ale noxelor din aerul exterior. din zona 
complexelor zootehnice, 


13.4.2.3 izolarea termică a clădirilor 
pentru adăpostirea animalelor 


Odată cu concentrarea sí mărirea den- 


sitátii animatelor în încăperi, rolul construc- 
tiei, pe ansamblu, s-a micșorat în favoarea 
instalaţiilor, trecâd deci pe primul plan ale- 
gerea, realizarea și, mai ales, exploatarea 
instalaţiilor de incálzire-ventilare. Cu toa- 
te acestea nu trebuie neglijate problemele 
de izolare termică a clădirior. O construcție 
bună contribuie la menținerea unui mi- 


dicate. Elementele de delimitare exterioară 
(pereți, plafon) folosite în prezent au un 
coeficient global de transfer termic, k, mic 
dar și o capacitate redusă la acumularea 
căldurii, astfel că, în cazul creșterii sau 
scăderii accentuate a temperaturii 
aerului exterior, acestea asigură o protecție 
a creşterii sau scăderii temperaturii inte- 
rioare, relativ de scurtă durată după, ےہ‎ 
prirea instalaţiei de ventilare-încălzire. 
Este recomandabil ca halele destinate adă- 
postirii animatelor mici (pui de 1...10 zi- 
le, purcei de 1...15 zile) să fie încadrate 
în rândul clădirilor cu cerințe deosebite 


croclimat corespunzător, în perioadele de | și, în consecinţă, să se acorde adaosul 
. vârf. Acumularea căldurii în elementele de | 
construcții contribuie la eliminarea efectelor 

neplăcute cauzate de temperaturi ale ; 
aerului exterior prea scăzute sau prea ri- 


Greutate 


larna animal 


Pui de curcă 


Oi de rasă 


Oi ingrásate 


Cai de povará 


Căldură 
sensibilă 


special de 10...15 96 pentru încălzire. 
Pentru a nu apare curenţi supăratori, 
ca urmare a inflltratiei de aer prin neetan- 


` seitáti, se fac următoarele recomandări; 


ura, umiditate şi bioxid de carbon. 


Degajare 
de 
umiditate 


261 
621 
986 
* Valori pentru temperaturi exterioare, 26کیا‎ °C. La te>26 °C valorile se majorează până la 50 96. La păsările de curte se 
majorează până la 100 %. 


. animalelor. si densitatea lor sunt mici, dega- . 
. fárile de noxe nu sunt supărătoare, nici 


. sunt prezentate în tabelul :13.4.5 în funcţie. i 


Fn < ۶۔(0,05...0,10)‎ sau Fu € 10 9.Li 
in care: E 

- Fw - suprafaţa totală a gurilor de 
refulare [m?]; 

- FL - suprafața pereţilor exteriori; 

- Li- debitul de aer pentru ventilare în 
cazul de iarnă [m3/h]. 

Coeficientul global de transfer termic, pen- 
tru a face faţă atât condițiilor de iarnă cât 
şi de vară, se recomandă să aibă valoarea 
k = 0,7...0,95- W/m?. Géttman reco- 
mandă valori k = 0,5 pentru a se'inl&tu- 
ra complet pericolul -condensării:pe supra- 
fețele elementelor: exterioare:de: constructii. 


13.4.2.4 Degajări nocive ale animalelor 

Animaiele degajă importante cantități 
de căldură, umiditate (vapori de apă), bioxid 
de carbon (tab. 13.4.1). De ia dejectii si 
de pe patul pe care stau animalele se mai 
degajă amoniac, hidrogen sulfurat şi alte 
mirosuri: Atâta vreme cât concentrarea 


pentru încăperile respective, nici pentru 
mediul exterior. Marile complexe ridică se- 
rioase probleme legate de mediul interior, | 
dar și de cel exterior, apărând pericolul 
poluării atmosferei pe zone, relativ întinse, 
precum și al poluării apelor prin dejectii. 
e Degajările nocive ale păsărilor 
Degajările de umiditate ‘ale găinilor 


de concentrarea lor. 

Valorile ‘al fost stabilite pentru găini 
având greutatea. de 1,75.kg şi o densitate 
de 6 găini/m2 pardoseală. Degajările de ! 
umiditate au fost indicate si pentru alte 
densități, indicându-se si degajarea de umi- 
ditate a asternutului pe care stau. Datele 
pot îi folosite şi pentru pui ținându-se sea- 
mă de faptul că degajările sunt indicate 
în g/kgh. 

Consumurile suplimentare de hrană 
peniru acoperirea pierderilor de căldură 
la temperaturi scăzute nu se refiectă în 
tabelul 13.4.5. Datele experimentale ob- 
ținute cu privire la degajarea de căldură 
se deosebesc mult de valorile recomandate 
în norme, conducând la concluzia că 
schimbul de căldură al păsărilor ţinute în 
custi diferă de schimbul de căldură al 
păsărilor ținute liber, în tot spațiul încăperii. 
O particularitate mare a degajărilor de cál- 
dură la păsări o constituie neuniformita- 
tea zilnică a acesteia. In timpul nopții de- 
gajăriie de căldură reprezintă numai 
60 % din degajárile din timpul zilei. 
Pentru calcule se recomandă folosirea unei 
valori medii pentru zi si noapte. Afară de 
aceasta este prudent ca la bilanţul termic 
să se considere o populare a halelor de 
cca 60...80 % în perioada de iarnă. 
Această recomandare se justifică si prin 
aceea că o hală se folosește pentru di- 
ferite etape de vârstă ale păsărilor, deci 
și pentru situaţia în care degajările de 
căldură sunt real mai coborâte. 
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n 


tii în 


e Degajările nocive ale vitelor 

Determinarea degajárilor nocive ale 
vitelor în funcţie de temperatura aerului 
se poate face pe baza tabelului 13.4.6 

La calculul degajărilor de umiditate 
(tab. 13.4.7) se recomandă să se aplice 
un coeficient de majorare de 1,20 pentu 
a fi incluse și restut degajárilor de umi- 


 ditate provenite de la evaporarea apei de 


pe pardoseală, din adăpători etc. 


De asemenea, se recomandă ca, Ja cal-. 


funcţie de destinaţia încăperilor 305 


culul-degajărilor de CO» ale animalelor, : 


šã se aplice o majorare de 30 96 pentru: 
ca, prin debitul de aer rezultat, să se prela- 


și surplusurile de gaze nocive degajate 
de dejectii, de așternutul pe care stau ani- 


malele si altele. Pentru degajările de i 
în ultimă analiză, influenteazá cedarea de . 
căldură a animalelor. Corespunzător 


NHg şi HaS de la dejectille vitelor se consi- 
deră că debitul cle aer determinat pe baza 


concentraţiei admisibile de CO» este : 
` raportul degaărilor de căldură perceptibilă 
` si latentă a animalului în condițiile păstrării, 


suficient și pentru diluarea acestor degafri 
nocive. 2 

. ® Degafrile nocive ale porcilor (căldură, 
umiditate, bioxid de carbon) se calculează 
cu ajutorul tabelelor: 13.4.8 si 13.4.9. 
Literatura franceză de specialitate 
abelui 13.4.2. Viteza aerului în zona 
| de şedere a animalelor în.perioada 


de iarnă, [m/s]. . 
5 wj 
crt. | anima-: | 18.910 - 

۱ lului ۰ ; 

کے 1 

2 


Vite f 
. | Porci - |- 
3. | Păsări | 0,30 
S = STIETENROTH 
P:-= PETZOLD .. e 
Observaţii: În perioada de vară este 
necesară o viteză de mișcare a aerului 
de peste 1...1,5 m/s, pentru a înlătura 
supraîncălzirea aerului interior în zilele 


Tabelul 13.4.3, Concentraţiile |. 
admisibile ale gazelor şi prafului în 
aerul zonei de sedere a animalelor: 
Concentratie 
admisibilă Yadm. 
cm?/m?aer] dupá: 


5000 | 2500 | 3500 
20 30 50 
10 10 - 
50 ex. 


3500 


CO»sBioxid de carbon 
NHa=Amoniac 
HaS=Hidrogen suifurat 
H=HILLIGER 
M=MOTHES 


لالا 


indică, în cazul porcilor, degajarea totală 
de căldură în funcție de temperatura 
mediului ambiant. Deosebirile în funcţie 
de temperatură (tab. 13.4.10) sunt impor- 
tante, mergând de la 50 96 în cazul por- 
cilor de 30 kg, până la 100 96 în cazul por- 
cilor de 110 kg. Valorile degajărilor totale 
de cáldurá se gásesc (cu mici exceptii) 


“sub. valorile indicate. în tabelul 13.4.8 


Degajările de umiditate prezentate în 
tabelut 13.4.10 sunt mult inferioare:celor 
din tabelul-13.4.9. Dacă se are în vedere: 
că degajarea totală de căldură. nu. are: 


-abateri pronunțate fatá.de datele indicate: . 


anterior, rezultă o altă pondere a căldurii 
percepiibile si latente, ceea ce s-ar putea. 
pune pe seama modului de îngrăşare, care, 


grosimii stratului de grăsime rezultă și 


constante a schimbului total de căldură 
cu mediu! ambiant. ۱ 


13.4.2.5 Calculul debitului de aer 
pentru ventilare ` 


Determinarea debitului de aer se face. . 
todologia adoptată ... 
pentru ventilarea mecanică sau naturală.. > 


în contormitate cu, 


Debitul de aer se calculează separat 
pentru situaţia de vară si cea de iarnă, ca -. 
urmare.a faptului că diferențele dintre cele” 
două debite sunt foarte mari. — . — 
€ Degajárile de căldură se determină , 
cu relaţia: TM m 
Qaeg = C-N-qa [W] 
in care: AM Wes 
abelul 13.4.4, Concentratiile noxelor 
în aerul exterior: 
Nr. | Nocivitatea - 
en. |. 
1. | Bioxid de carbon 
2. | Hidrogen sulfurat 
3. | Amoniac l 
4 |Praf. 


` (13.4.1) 


Yext. 
cm3/m? h] 


Tabelul 7 3.4.5. Degajárile de vapori 
de apă ale găinilor în funcție de 
densitatea acestora [gHoO/m?.h] 


22 


| 27,90 | 49,90 | 
28,60 | 56,60 
28,90 


NIN [A 
cele a 


34 
39 


| 90,50 | 
57 | 29.0 | 5540) 


j 
| 
۱ 
! 
| 


..A 


806 Capitolul 13; Soluţii în 


- ca este un coeficient care ţine seama 


„de gradul de populare a halei. În lipsa unor 
indicaţii tehnologice se consideră 
c3 = 0,6...0,8, pentru perioada de iarnă, 


" si 1,0, pentru perioada de vară; 


- N- numărul de animale din încăpere; 

- Ga - degajarea orară de căldură a unui 
animal [W]. 

Degajăriie de căldură sunt valabile de- 
a tungul ciclului de dezvoltare, ceea ce 
înseamnă o solicitare, de asemenea, vari- 
abilă a instalaţiei și de aceea, în aprecierea 
lor, trebuie să se țină seama de situația cea 
mai defavorabilă pentru dimensionarea 
instalaţiei de ventilare. În acest sens, 
pentru iarnă, în afară de valoarea scăzută 


a coeficientului cs se recomandă să fie luată : 
în considerare degajarea de căldură a celor ; 


mai mici animale. Ar trebui avut în vedere 


și faptul că în timpul somnului degajările . 


de căldură reprezintă doar cca 60 % din 
ce'a din timpul zilei. Dimpotrivă, pentru 
s atia de vară, ca situație defavorabilă, 
„se consideră căldura degajată de animalele 
- cele mai mari. 
e Degajările de umiditate provenite de 
„la animale cât si cele suplimentare 
* provenite de la hrană, de la apa care se 


`. evaporă de pe pardoseală sau din adă- 


€ x. 


f în care cs- 
^* de degajările suplimentare de apă si 


pători, pentru iarnă și vară, se determină‏ ۔ 


cu relaţia: 
Gaeg. = Ca-N-ga_ [kg/h]______(13.4.2 


coeficient care ține seama 


care se recomandă să se considere egal 
cu 1,20; ga- و‎ orară de umiditate 
a unui animal. 

e Gazele nocive deganla într-o hată 
zootehnică sunt bioxidul de carbon {CO2} 
de la animale, precum şi amoniacul 
(NHa) şi hidrogertu! sulfurat (H25) de la 
asternutul pe care stau animalele si de 
la dejectii. Cantitatea de CO» degajată se 
4 ۲۳۱۳۵ cu relația: 

Ycoz = = csN-9coz tom3/h) (13.4.3) 

în care cs - coeficient care tine seama 
de faptul că în hală se produc și alte dega- 
jări nocive. Pentru halele cu porci/vite se 
recomandă cs = 1,30, iar pentru pui 
cs = 16; 9co, reprezintă degajarea de CO» 
a unui animal [cm3/h]. Debitul de aer 
necesar pentru diluarea CO2 se con- 
sideră suficient si pentru diluarea celor- 
lalte degajári nocive (amoniac, hidrogen 
sulfurat, praf). 

Deoarece debitu! de aer pentru vară este 
de 4...5 ori mai mare decât ce! de iarnă 
trebuie avut grijă, la proiectarea centralei 
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în care: 
Yaco,- concentrația admisibită de CO2 
în zona de sedere a animalelor, 
determinată conform tabelului 13.4.3, jar 
Y sco, ¬ Concentrația bioxidului de carbon 
în aerul exterior, care se ia din 
tabelul 13.4.4. În cazul halelor de păsări, 
dat fiind consumul de oxigen mai mare 
de care au nevoie cát si datorită 
sensibilităţii lor mai mari la lipsa oxigenului, 


Tabelul 13.4.6. Degajarile de caldura ale vitelor 
Masa animalutut [kg] 


| | 1 Masaanmeluu]kg] —— — — ل‎ 
Hia ad ہہ‎ 


latentă 


perceptibilă 
latentă 

_. totală___| 2 
perceptibilă 

„latentă 

totală 
perceptibilă i 

tatentá _ 

totală 


1.Degaiări de vapori [g/h,animal] 
Temperatura 


400 


| 100 | 200 | 300 | 400 | 


Tabelul 13.4.7. Degajarite de vapori de apa si CO» ale سے‎ 


Masa animalului [kg] 


aerului ['C] 300 400 500 800 - 
0 


amr animalului EM g] 


دہ ARCA JE‏ نام ھت 


se admite, convențional, ca debitul de aer 
proapăt să fie egal cu suma debitelor 
necesare pentru diluarea bioxidului de 
carbon, a amoniacului si hidrogenului 
sulfurat. 


13.4.2.6 Sisteme de ventilare folosite la 
clădirile zootehnice 
; Alegerea sistemului de ventilare poate 
' influența pozitiv modul de creștere şi 


animal]. 


| 700 | 800 | 


Masa animalului (ko) 


e 


perceptibitá 80 


de ventilare, ca aceasta să fie constituită - |--- ~ 


din mai multe unităţi identice astfel ca iarna 
să funcționeze una din ele. 

Debitul de aer proaspăt, ce trebuie adus 
din exterior, se determină pe baza diluării 
bioxidului de carbon Yco,, conform .- 
relației: 

Yo, 


XY sco, T 


Im3/h] 
*co; 


= ہا 


(1344) | 


i si .230 | 245 — 
5 | 85 | 80. 
E 315 | 325 
85 95 | 100 
: 
-185 | 205 


ie | 235 | 
ss 


producţia de animale, precum și durata 
de exploatare a halelor ce adăpostesc 
animale. 

Sisteme de ventilare naturală. 

Pentru încăperi cu număr mic de ani- 
male se poate realiza ventilarea pe cale 
naturală, prin ferestre (fig. 13.4.48) sau coșuri 
de ventilare (fig.13.4.4b). Dimensiona- 
rea cosurilor de ventilare (cu secțiune pă- 


^ . tratã) se.poate. face cu.ajutorut diagramei.- 
"'. din figura:19,4.5. : 
Ventilarea. naturală: numai este cores- * 


i ini în cazul halelor mari (peste 
8.10 m deschidere). Ea nu asigură 
$ ol părții de jos a încăperilor, 
adică tocmai zona de şedere. a animalelor. 
De asemenea, prin ventilare naturală nu 


pot fi fi evitaţi curenții reci care iau naştere i 


în perioada de iarnă. În plus, faptul că 


schimbul de aer este complet dependent ! 


de condiţiile exterioare (ternperatură şi vânt) 
- nu oferă garantia necesară asigurării 
debitului minim -de aer proaspăt. 


Sisteme de ventilare mecanică şi mixtă |. 


Sunt cele mai frecvent folosite. Dacă 
introducerea sau evacuarea aerului ire- 
buie făcută mecanic, din necesitatea, 


` ` în primul rând, a asigurării schimbului de : 


aer necesar, asocierea cu evacuarea 
sau introducerea pe.cale naturală este dic- 


tată de considerente economice.: Ele. 
. . pot fi în suprapresiune : sau in depresiune, 
~- -după cum introducerea;este-fácutá me- ` 


canic sau natural. Aceste sisteme dau 


rezultate acceptabile î în perioada de vară,.. 


dar sunt deficitare în perioada de.iarnă, 


când acceptándu-se un debit de aer 


mai mic, nu se mai reuşeşte să se asi- 
gure o ventilare eficientă a întregii zone 
de sedere a animalelor. Se creează zone 
de stagnară sau uneori se produc curenți 
reci, supărători. 

Din punct de vedere al eficienței, cele 
. mai bune sisteme sunt cele echilibrate, 
ele asiguránd circulaţia cea rai controlată 
a aerului în încăperile ventilate. În realitate, 
se practică pe scară largă sistemul în sub- 
presiune, prin montarea de ventilatoare 
axiale cu două turatii, de regulă, în 
acoperiș sau pe pereții taterali, pentru 
evacuarea aerului, introducerea făcându- 
se pe cale naturală. Acest sistem, deși 


pe ansamblu realizează un număr mare. . 
de schimburi de aer, prezintă un mare : 


neajuns. influența gurilor de evacuare fiind 


foarte redusă, spații întregi din zona de : 


| 2.Degajári de vapori de apă [g/h animal 


concentrațiile admisibile ale gazelor : 


sedere a animalelor sunt scurtcircuitate, 
astfel că, tocmai în zonele de sedere, 


degajate depășesc limitete admisibile. 


Soluţia recomandabilă în cazul halelor : 
mari este ventilarea permanentă vara și ' 
iarna, prin introducere și evacuare ; 


mecanică, 


Ca principiu de bază se urmărește, pe if 


de o parte, introducerea de aer proaspăt 
direct în zona de sedere a animalelor, iar, 
pe de altă parte, se caută ca evacuarea 
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.. A 


nocivitátilor să se facă din locul de : 


producere, deci unde densitatea acestora 
este cea mai mare. Instalaţiile trebuie să 
aibă în alcătuirea lor, în mod obligatoriu, 
un fittru de aer și o baterie de încălzire. 
În prezent nu se pune problema răcirii în 
timpul verii, Pentru situația de iarnă, în unele 


: cazuri, este necesară tmiditicarea aerului. : 


. În figura 13.4.6 se indic& schemele de 
ventilare cu introducere: sus şi. evacuare 


face prin guri pe trei direcţii. Jeturile re- 
; fulate sunt îndreptate atât în lungul pe- 
retilor exteriori cât si spre interiorul halei, 
Evacuarea aerului, în ambele cazuri, se 
face prin guri amplasate în interiorul 
halei, deasupra pardoselii. 

În figura 13.4.7 se prezintă o soluţie ase- 
` mánátoare cu precedentele, cu deosebirea 
că aerul cald refulat iarna ejectează si aer 
exterior rece, astfel că, prin amestec, să 


rezulte un aer care să nu conducă la apa- 


Tempe- 
ratura 
سی‎ 


i0 [ 40 | 65 | 80 | 
15 | 


funcție de destinația încăperilor 307 


^ 1 Guarea jos, prin jaluzele. de suprapresiune: i 
~ jos (ambele mecanice). In figura-13.4.6a | 
| refularea se face de sus'în.jos, pe lângă : 
| ferestre, în lungul pereților exteriori lungi: 
| ai halei; iar în figura 13.4.6b.refularea se - 
F 
٦ 
1 
H 


Masa animalului (kg] 


[50 | 75. 95 | 10 -| 115 125 . 180 [| 1895 | 1 


riția de curenţi supărători. Sistemul pre~ 
zintă inconveniente mai ales dacă ames- 
tecul nu se realizează automatizat, în 
schimb instalaţia este mai mică. Evacuarea 
se face pe cale mecanică, ia fel ca în 
! schemele precedente, jos sau sus. 


În figura 13.4.8a se indică schema cu ۱ 
refulare mecanică la partea superioară (cu :- i 
dirijarea jetului spre pardoseală) şi eva- d 


Soluţia, deşi teoretic este acceptată, in. . 
practică, datorită exploatării necorespun- i 
i zătoare, conduce la neajunsuri. Îngrijitorii 
astupă jaluzelete de suprapresiune. acu- ' 
zând apariția curentilor reci de aer, astfel- : 
: că aerul cald (care si asa se ridică): își 
modifică în totalitate traseul conducând 
la încălzirea zonei superioare.a încăperii . 
şi la subrăcirea părții inferioare, adică toc- . 
mai a zonei de sedere a animalelor.. 
Măsurătorile efectuate au arătat diferențe 
mai mari de 2...3 نا‎ între temperatura mă- i^^ ^ 
suratá la cca 1,5 m de la pardosealà și! -= 
temperatura aerului ia nivelul pardoselii. 
Penni înlăturarea acestui neajuns se 


| 20 | 65 | 95 | 120 | 135 | 145 | 160 | 170 | 180 | 
as eo ia | 160-| 180 | 200 | 215 | 235 | 250 | 


2.Degajări de CO» [cm3/h.animal 


Mesa Animal kg 
کے اک اڈ‎ dz 


100 125 120. 175 EET 


. 1.Degajári de căldură W/animal) 
Greutatea Temperatura aerului FC] 


[kg] 


Cáldura 


„Perceptibilă ^ | 
tatentă 
| __ totală 
 perceptibilá _ 


Temperatura TT interior ['C] 


Felul animalutui 


Porci ingrásati 


„având G <50 KG. __|_____________|___ 


Porci n -420...200 | 


75...120 


` Porci mari 


Scroafe (inciusiv 
purceii lor) 


“150...200. 
300...500 


100...150 _ 


i 200...300 


150...200 


(__30 | 1109 | 165 | 210 | 240 | 260 | 280 "| 300 j- 320 j- 


abelul 13.4.10. Degajari nocive de la porci (dupa revista ہک جح‎ 


d xeu‏ یت 


xy oae مےہ‎ ond 


+. 
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poate folosi refularea de sus în jos sau 


„sub un anumit unghi astfel încât jetul să ` 


intersecteze planul pardoselii. Spre 
exemplu, În figura 13.4.8b, refularea se 


face de sus în jos prin intermediul ane- 


mostatelor de tip industrial. 

În figura 13.4.9a, b se arată două so- 
lutii de introducere mecanică la partea infe- 
rioară, primul, pe periferia halei, al doilea, 
în interiorut halei chiar sub bateriile in care 
sunt ținute păsările. Soluţia prezentată în 
figura 13.4.9 este convenabilă, în special, 
pentru cazul verii. 

Soluţiile prezentate anterior se utilizează, 
în principal, la halele pentru păsări și peniru 
porci si tin seama de faptul că zona de 


1 
i 
! 
Í 


preluare a aerului proaspăt de către . 


acestea se găsește în imediata apropiere 
a pardoseli. În cazul încăperilor de adă- 
postire a vitelor, soluțiile folosite sunt mai 
puţin pretentioase, zona de respiraţie a 
”"“tmalelor fiind amplasată mai sus, motiv 
+ tru care introducerea și evacuarea, în 


Fig. 13.4.4. Sisteme de ventilare 
naturală: 
a - Brin ferestre; 
b - prin cos central de evacuare. 


Vite 4 6 8 1012 14 16 18 20 
Porci 3 6 9 12 15 
Numárul animalelor din încăpere 


Fig. 13.4.5. Nomogramă pentru 


dimensionarea coşuriior de evacu- 
are. 


cea mai mare parte a anului se fac, de 
regulă, la partea superioară a încăperilor 
fie că este vorba de sisteme centralizate 
sau descentralizate. Este recomandabil 
“totuşi să se facă o evacuare si în partea 
de jos a încăperii pentru eliminarea 
directă a degajárilor de la dejectii. 

În figura 13.4.10 se arată un sistem de 
ventilare cu prepararea centralizată a | 


Secţiunaa 1-1 


Sectiunea 2-2 


D=; 
b 


Fig. 13.4.6. Sisteme de ventilare 
mecanică: 
a - sus-jos sau sus-jos/sus; D - sus-jos, 
folosind guri de refulare pe trei direcții. 


Fig. 13.4.7. Sisteme de ventilare 
mecanică jos-jos şi jos-sus: 
a - jos-jos cu aspirație si de aer 
exterior; b - idem jos-sus. 


r I.Instalat 


ii de ventilare si climatizare 


aerului, La acest sistem canalul de aer (aerul 
primar) se amplasează la partea superioară 
a încăperii, sub acoperiş, în mijloc, și 
străbate încăperea pe toată lungimea ei. 
Din loc în loc se amplasează aparate 
locale de distribuție a aerului cald, care pot 
realiza, în acelaşi timp, amestecarea 
aerului refulat cu aer exterior și aer interior 
în diverse proporții, asa cum se poale vedea 
în figura 13.4.11. Canalul de distribuţie a 
aerului calci (cu secțiune circulară, pătrată 
sau dreptunghiulară) se poate amplasa şi 
pe unul din pereții laterali, caz în care 
aparatele locale de distibuţie sunt de 


: tipul celor indicate în figura 13.4.12. 


În figura 13.4.13a este arătat modul de 


. montare, în figura 13.4. 13b, alcătuirea apa- 
ratului, iar, in continuare, posibilitățile 


de functionare cu aer exterior 
(fig. 13.4. 13c) cu aer interior si exterior 
(fig. 13.4. 13d) sau numai cu aer recircutat 
(fig. 13.4. 13e). 

În figura 13.4.14 se prezintă un aparat 
de acoperiş (fig. 13.4.14a) şi unul de 
perete (fig. 13.4. 145). 


13.4.3. Vopsitorii 


13.4,3.1 Probleme generales. =. 
Vopsirea pieselor de serie mare, 

a caroseriilor (turisme, autocamioane, 

autobuze) si vagoanelor - operatie 


` executată cu pistolul cu aer comprimat 
- are ca urmare, în spaţiile in care se . 
execută, producerea de ceaiá de vopsea . 
(dăunătoare sănătăţii), precum si de 


amestecuri expiazive rezultate din 
evaporarea solventilor, diluantilor si 
emolientilor. 

+ instalațiile pentru vopsire trebuie să asi- 
gure realizarea, în bune condițiuni a urmá- 
toarelor;operatii: - pregătirea suprafetelor 
metalice în vederea vopsirii, folosind 
substanțe chimice degresante; - tratarea 
prealabilă a suprafețelor prin pasivizare sau 
fosfatare; - vopsirea pe cale umedă sau 
uscată, respectiv, cu pistolul sau prin 
scufundarea pieselor; - uscarea, folosind 
instalaţii de aer caid sau suprafete radiante. 

* Degajările nocive în procesul de 
vopsire: - vapori şi gaze toxice iau naş- 
tere din substanţele volatile (solvenţi, 
diluanti, plastifianti) si pe baza evaluării 
lor cantitative se determină debitul de aer 
de ventilare necesar; - impurități pulve- 
rulente iau naştere din compușii nevolatili 
(pigmenţi, materiale de umplutură, coloranți, 
materiale auxiliare sau de adaos); 
- substanţe toxica pentru lucrători, intră 
în componența substanţelor auxiliare 
sau de adaos, ex.: compuși de plumb. 


13.4.3.2 Filtrarea aerului proaspăt 
Pistoalele de vopsit trebuie alimentate 
cu aer curat, motiv pentru care se prevăd 


: filtre pentru aerul comprimat pentru sə- 


parêfea atât a uleiului cât si a prafului. Aerul 
atmosferic antrenează praf cu compoziții 


m 


ett 
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۰ 
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foarte diverse, în funcție de zonă, provenit 
de ta instalaţii de ardere, uzine siderurgice, 
otelárii, turnătorii, fabrici de ciment, cir- 
culatie rutieră, instalații de încălzire etc. 
Concentrația medie de praf este de 
0,2...0,6 mg/m? putând ajunge, în veci- 
nătatea platformelor industriale, până la 
3...5 mg/m?. 


Filtrete de praf se aleg si in functie de - 


cerințele impuse vopsirii, Calitáti deosebite 
se- cer là vopsirea :turismelor, frigiderelor, | 
aparatelor medicale.. Filtrarea. constă ín: 
două trepte: 

- prefiltrare, realizată cu filtre având o 
eficiență de 95...99 96; ca materiale se: 
folosesc straturi filtrante, cu structură 
afânată, din fibre textile (preferabile 
pentru cà retin, într-o oarecare măsură, 


şi funinginea), materiale (fibre) plastice, fibre. 


din sticlă, Se pot folosi si fibre metalice 
umezite cu ulei, pentru particule de 


5...10 um, cu dezavantajul că nu rețin fu- | 
. ninginea. În atmosferă se găsește mult 


carbon amorf, cota parte ajungând până ; 


la 30...35 96 din compoziţia prafului. 
Pentru instalaţiile cu debite mari se 
folosesc filtre mecanice (automate) cu 
material filtrant uscat și filtre mecanice 
autocurátitoare. 


- filtrare fină sau foarte fină. Pentru vopsi- ا‎ 


rea autoturismelor filirele trebuie montate 
chiar în plafonu! cabinei de vopsire. 


13.4.3.4 Regimul de presiuni, Sistemul 
de ventilare 

Încăperile de vopsire se ventilează în 
uşoară suprapresiune (Lretulare = 
= 1,05,..1,10 = L evacuare) pentru a împiedica 
pătrunderea aerului nefiltrat și odată cu 
acesta și a prafului. Refularea aerului se 


face pe la partea superioară cu viteză- 


foarte mică (pentru a limita debitul de aer, 
pe de o parte, si a evita apariția de 


curenţi supárátori,spe-de altă parte): de: |. - 
„ordinul a 0;2...0,4 m/s; iar evacuarea: pe. 
fa partea inferioară prin guri de absorbție -t 


în pardoseală sau..în. pereții laterali ai 


încăperii. Dacă nu se face vopsire în 


fiux, instalaţia de ventilare trebuie 
concepută si pentru recirculare totală, 


încăperea de vopsire transformându-se 


în cameră de uscare. larna, aerul refulat 
trebuie încălzit la 20...25 *C. Recuperarea 


căldurii din اعد‎ evacuat este problematică ! 
din cauza murdăririi schimbătoarelor de ' 


căldură cu resturi de vopsea; se foloseşte 
totuşi dacă aduce economii importante. 


' Se pot folosi în acest scop schimbătoare 


.. de căldură cu gaze de ardere pentu aerul 


Dacă se montează pa tubulatură, praful il... - 


neretinut, ca urmare: a unor: încărcări 
electrostatice - provocate de frecarea 
particulelor de praf de pereții canalelor - 


ar forma, prin aglomerare, fulgi de praf - 


mai mari care, antrenați, ajung pe supra- 
fețele prospát vopsite, ducând la scăderea 
calității vopsirii şi chiar la rebuturi. 
Materialgie folosite: straturi filtrante 
uscate din fibre textile, fibre din sticiă, ma- 


` teriale plastice cu stabilitatea corespun- 


zătoare temperaturii de lucru, cu diametru 
mic si structură densă, realizând o efici- 
entá de 99,55 96 (măsurată cu praf 
etalon având d < 5 pm). Particulele de praf 
care trec prin filtru trebuie să aibă un 
diametru sub 0,5 um. ۱ 


13.4,3.3 Filtrarea aerului evacuat 
Operația este necesară deoarece 
particulele de vopsea se depun pe canale 
(la interior) și în ventilator producând 
obturarea treptată a acestora și dezechi- 


librarea rotorului, poluează atmosfera si . |- 


prezintă pericol de incendiu. Costul : 
separatoarelor de vopsea se amoriizează | 
rapid pentru că se elimină operaţia de 


curăţire a instalaţiei care este costisitoare : 


şi necesită mult timp. Materialele folosite 


nu trebuie să fie inflamabile. Pentru filtrare : 


se pot folosi şicane din tablă (demonitabile), . 


filtre din lână din oțel sau vată din sticlă, : 


perdele de apă, hidrofiltre si altele. 


Fig. 13.4.8. Sisteme de ventilare 
mecanică sus-jos: - 
a - cu evacuare jos prin clapete de 
suprapresiune; b - cu refulare prin 
anemostate. 


Fig. 13.4.9. Sistem de ventilare 
mixtă jos-sus: 
a - cu refulare în lungul pereţilor 
longitudinali; b - cu refulare sub 
bateriile cu păsări. 
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proaspăt și de recirculare al uscătorului. 


Reţinerea substanțelor volatile degresante 
(utilizate la pregătirea suprafețelor pentru 
vopsire) se face prin instalațiile corespun- 
zátoare de recuperare, Resturile din ae- 
rul evacuat de la uscător se pot arde ter- 
mic (la 750...800 *C) şi uneori, cu anumite 
precautii, catalitic (la 300...400. *C). 


13.4.3.5 Instalaţii de vopsire 


următoarele metode:si instalații: : 


~-e Mese de vopsire (fig. 13.4.15) utilizate. 


pentru piese mici alcătuite dintr-o carcasă, 


filtru pentru vopsea constituit din panouri 


Fig. 13.4.10. Sistem de ventilare cu. 
prepararea centralizată a aerului 
retulat: 

1 -canal principal;.2.- racord pentru as- ك8‎ 
pirarea aerului exterior; 3- canal pentru j.i. i. + 
evacuarea aerului la.nivelul pardoselii; f 

- idem, ta partea superioară.. : 


Fig. 13.4.11. Dispozitiv de refulare |: 


de acoperiș: : 
1 - canal principal de aer; 2 - . cos 
pentru preluarea aerului exterior; 3:- 
cameră de arnestec; 4 - duză de refulare; 
5 - clapetă de reglare; 6 - căciulă de 


Fig. 13.4.12. Dispozitiv de refulare 
de perete: 
1 - canal principal de aer; 2 - racord 


: pentru preluarea aerului exterior; 


3 - camerá de amestec; 4 - duzá de 


refulare; 5 - clapetă de reglare. 


În functie..de. dimensiunile: pieselor... 
vopsite'şi-de: numărul acestora: se folosesc”. : 
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Fig. 13.4.13. Sistem de ventilare folosind aparate FRISTAMAT: 
a - schema funcțională; b - aparat FRISTAMAT: c - funcționare cu aer exterior; d - functionare cu aer amestecat; 
e - funcționare cu aer recirculat; 
1 - clapetă de reglare; 2 - canal recirculare; 3 - ventilator; 4 - duză pentru refulare. 


cu umplutură schimbabilà - lână din : alătui sau deasupra camerei de vopsit. Dacă 
ofel, sticlă - mai multe plăci succesive gău- | încăperea de vopsit se folosește și la 
rite si un ventilator cu motor antiex. | uscare se comută instalația pe recirculare 
:Ventitatorul, la rândul tui, este din aluminiu + ridicându-se temperatura la 80...100 °C. 


„Sau protejat împotriva scânteilor. Viteza ! 
: de aspirație în spatele mesei de vopsire : 


este de 0,6...0,75 nvs. Aerul poate fi, din 


considerente economice, recirculat partial . 
(în proporţie de 50...25 96). Pentru eco- . 


nomisirea energiei, pornirea ventilatorului 


se poate face odată cu acționarea pisto- : 


lului de vopsit. 


* Cabine de vopsire (fig. 13.4.16), fo- - 
losite ia piese mai mari. Partea frontală, - 
prin care se aspiră aerul cu, 


0,5.. 
fi eciupate si cu filtre de apă, vopseaua 


5 m/s, este deschisă (liberă). Pot | 


Când vopsirea este continuă se folosesc . 
camere separate pentru uscare şi vopsira. 
Pentru a nu fi necesară schimbarea prea 
deasă a filtrului din plafon se folosește filtrarea 
în mai multe trepte. 

* Cabine automate pentru vopsire 

Piesele de vopsit trec pe o bandă 
transportoare prin interiorul cabinei. 
Pistoalele de vopsit sunt acționate de o 
fotocelulă sau de un robot numai când 
se află piese pe transportor. Viteza 
aerului refulai la deschiderile laterale 


` este 0,75...1 m/s. Sunt necesare debite 


adunându-se într-un recipient din care se ` 


recuperează partial. Circulaţia apei (care 
se schimbă periodic) se face cu ajutorul 
unei pompe. Sistemul prezintă unele 
avantaje: funcționare continuă, lipsa 
pericolului de incendiu, întreținere ușoară, 
dar și dezavantaje: cost ridicat şi un 
anumit consum de apă. 

* Camere de vopsire (fig. 13.4.17). 
Au dimensiuni mari, pentru a permite vop- 
sirea caroseriilor, autobuzeior, vagoanelor 
etc. si se construiesc din zidărie sau metal. 
Sunt echipate cu o instalație de ventilare 
de refulare şi cu una de evacuare. Refu- 
larea se face prin plafon în care sunt în- 
globate şi filtrele, iar evacuarea, la par- 
tea infericară a încăperii. În cazul canalelor 
amplasate sub pardoseală grătarele 
trebuie să fie rezistente, de tip carosabil. 


mari de aer din cauza conţinutului ridicat 
de solvenţi. Dacă în cabină sunt şi 
persoane, pentru viteza de circulaţie a 
aerului se adoptă cea recomandată în . 
cazurile anterioare. 


13.5. Centrale de ventilare, 
climatizare 


Reprezintă încăperea în care se moniea- . 
ză echipamentul (gup de ventilare/climatizare ; 
pentru introducere, grup de evacuare i 
etc.). Suprafaţa aproximativă a centralei de 
ventilare/climatizare este indicată, după VDI | 
3803(11.86), în tabelul 13.5.1. | 

În tabel sunt indicate limite de suprafeţe, 
de ex.: 140...120 m?. Dacă în centrală se 
amplasează un singur aparat se consideră i 
valoarea mare, ex.: 140 m?, dacă sunt 


de ventílare 
descentralizată (patent german) 
809-209: 
a - dispozitiv de acoperiș; b - 
dispozitiv de perete; 

1 - canal pentru aspirația aerului exteri- 
or; 2 - duzá de refulare; 3 - aer recirculat; 
4 - ventilator axial; 5 - clapeta de reglare; 
6 - aer refulat (amestecat); 7 - cameră 
de amestec. 


2 instalaţii IRU cu L = 25.000 m%h 


Debitul de aer se determină în funcţie de | două sau mai multe se ia în calcul valoa- i 2x85 = 170 m2 
numărul pistoalelor de vopsit, putând | rea mică, ex.: 120 m?. 1 instalaţie IRU cu L = 50.000 m3/h 
ajunge ia 100...250 schimburi orare, con- Exemplu de calcul: o centrală care : 120 m? 
ducând la o instalaţie mare care necesită | adăpostește mai multe instalații: 1 instalaţie IR cu L = 10.009, m/h 

50 m 


mult spatiu. Amplasarea instalatiei se face ' 


EN MEEA . , 
AIETEN s appi Eneka aaan ze i I Dart 


iubim O 


1 instalaţie IR cu L = 50.000 m/h 


90 m? 
1 instalaţie | cu L = 25.000 (۸ 
35 m?. 
Suprafaţa totală 465 m2, 


Înălţimea încăperii h = 4 m. 
Amplasarea centralei în clădire trebuie 
tăcută astfel încât să faciliteze preluarea 


ușoară a aerutui. exterior. Priza de aer | 


proaspăt, dacă este posibil, să fie plasată 


pe o'fațadă:umbrită. Canalele.de refulare. 


şi evacuare să fie-pozate: unul lângă 
altul pentua putea intercala un recuperator 
de căldură..Pentru-toate ventilatoarele, 
pompele, mașinile frigorifice se iau mă- 
suri de împiedicare a transmiterii zgomotului 
si vibraţiilor. Fiecare instalație trebuie 
să fie prevăzută cu un racord de evacuare 
a apei de condensatie. Centrala trebuie 
prevăzută cu cel putin un sifon de pardo- 


seală. Pardoseala centralei trebuie să ; 


fie etansá la apă. 
Pentru centralele cu debite mari de aer, 


care se execută din zidărie, suprafaţa se ` 


determină în funcţie de dimensiunile ele- 
mentelor componente si de indicaţiile din 
tabelul 13.5.1. 


b 
Fig. 13.4.15. Masă de vopsire: 
a - cu aer exterior (interior); b - cu 
recirculare; 
FV - filtru de vopsea; V - ventilator; 
CR - clapetă de reglare. 


Fig. 13.4.16. Cabină de vopsire: 
V - ventilator, D - duzá de pulverizare;| ; 
TP - tablă perforată; PC - pompă de 
circulaţia; G - grătar carosabil. 


I. Instalaţii de ventilare si climatizare 


س س — =s a MÀ‏ لی ۔ 


^ 


Capitolul 13: Solutii in 


functie de destinatia incáperilor 


Fig. 13.4.17. Instalaţie de vopsire i= - 
vagoane şi caroserii: ` j 
a - vopsire vagoane; b - vopsire caroserii: |: 
VI, VE - ventilatoare de introducere, eva-|  . 
cuare; BI - baterie de încălzire; PF - pre=|.. ^ - 
filtru; F-- گآ‎ intermediar; FP - filtru dej. 
plafon; FV - filtru de vopsea. i 


Debitu! náltimea Instalaţii de refulare si evacuare Instalații 
încăperii (grup refulare + evacuare) de 
evacuara 


IRU”) IR") I? 
m? m? m? 


140...120 
180...155 
220...190 
300...260 


145...120 
180...150 
250...200 


100.000 
150.000 


Fig. 13.5.1. Centrală de climatizare cu pereți zidiţi: 
1 - ventilator; 2 - motor de antrenare; 3 - baterie de răcire cu separator de picături 
(şi eventual, tavă de condensat); 4 - baterie de încălzire; 5 - filtru de praf; 6 - racord 
aer recirculare; 7 - racord aer exterior; 8 - sifon de pardoseală. 


Tabelul 13.5.1. Suprafata aproximativa a centralelor de ventilare/climatizare. 7 


Anexa 13.1 Tabelul 13.1.2. Date  acteristice pentru instalații de ventilare şi climatiz pentru magazine 


Grupa de încăperi: Temperatura Umiditatea | Nr.orar de Grad de iluminat Degajare de Temperatura Debit de aer 
vânzare, servicii încăperii (^C]relativá schimburi ocupare i ăldură de la aerului  introdus** o 
[96] de aer : dpers/ oameni-Huminà* 2 
jarna vara ar _ [hr] : 10 m?) [W/m?] W/m?) . = 
minte, podoabe etc. = 
clienti (ex.: mobilă, mobilier % 
Frizerie 3, 
= 
sandvişuri Azi 
a 
* Căldură sensibilă considerată = 105 W/pers. 2 
** |. = [Sarcina de răcire] : [p. Cp (tincăpere - trefulare)l. Dacă debitul de aer L astfel calculat este mai mic ca cel rezultat din tabelul 13.1.1, în calcul se va considera acesta. PA 
= 
=. 
w 
=>) 
An Tabelul 13.1.5. Cerințe referitoare la ventilarea si climatizarea spitalelor (Extras din DIN 1946, partea a IV - 1987) = 
Nr. Zona spitalului Clasa Instalaţiile de ventilare Debitul minim Valori B 
A Grupa de încăperi încăperii şi climatizare de aer exterior orientative s. 
Destinatia incáperii sunt obligatorii pe conside- Umidita-| pentru nivelul > 
in scop in scop rente igienice tura fC} tea 5 maxim de p: 
de infecțios (m3/h.rn2) لک‎ 1 zgomot 9) m 

climatizare profilactic 


pd ےی‎ SII E M noctu E IL S gqeee.sl-.cp.—g--——[---]128-—p-8--[- — 38-—-] 
Zona de consultaţii şi tratament 
Secţia operatorie 
Săli de operaţii: 
- cu cerințe deosebit de ridicate privind conţinutul redus de 
..germeni patogeni Ls un us u 
- cu cerinţe ridicate privind conţinutul de germeni patogeni 
Încăperi care tin direct de blocul operator: 
- camere da spălare, încăperile pentru introducerea şi 
_ evacuarea bolnavilor — — 0 0000 0 a 
- coridorul/depozitul de aprovizionare cu materiale sterile, 
ریش‎ 00000700320 7 
|. Alte încăperi, coridoare, antreuri__ —— 
. Camere de spălare 
Secţia naşteri 
Sala de travaliu 


9(8 ۲109۸ ap Wjejeysuj 


0 


٦ 


Lael EC می‎ gae 


- m x — - سے‎ 


Anexa 13.2 Tabelul 13.1.5. Cerinţe referitoare دا‎ ventilarea şi climatizarea spitalelor (Extras din DIN 1946, partea a IV - 1987) (Continuare) 


„Sala de operaţii .. 


___catgut 
____ aseptică (ex.: laparascopie) ______ _-. 


____= septică (ex.: rectoscopie)_____ 


__ Sala de operaţii pentru accidentafi — 


e “Diverse încăperi 4 și coridoare, de ex.: 


____- Camere de consultații... 


Pale co hiec کے‎ 


~ Camere diverse, coridoare 


. Saloane de bolnavi inclusiv anticamere ہے‎ 


Îngrijirea nou náscutilor 


uj T 


. Ancáperi diverse, coridoare #4 — — 


"încăperi care tin direct de sala de operații 
- Camere de spălare, încăperile pentru introducerea si 
.. evacuarea femeilor 


- Coridorul/depozitul de aprovizionare cu materiale sterile, - 


t 


puaa ap 59 


Endoscopie 
Sala de intervenție 


$ aiel 


0 


Fizioterapie 

___ Sală cu băi NE 
Bazine e de înot, „băi c cu valuri | EAM 
Sectii diverse 


Incáperi care tin direct de blocul operator pentru 'accidentati- 
- camere de spălare, încăperi pentru introducerea şi 

_ evacuarea accidentafilor — — — ^. 

- coridorul/depozitul de aprovizionare cu materiale sterile, 

_ catgut 

___ încăperi. pentru | mici i intervenții __ 

Camere de spălare Î în afara sălii de operaţii . "P 


£L inloude) — oaezneurno 


jnjos 


- Diagnosticare prin Róntgen 


Zona de tratament 
Terapie intensivá 


joun uy u 


.- pentru. persoane. bolnave cu infecții 


! 


__Gameră, „pentru cazuri . de urgenţă _ 
_ Camere diverse, Coridoare — 
Tratamente speciale 

. Saloane de bolnavi. 


. Cameră pentru cazuri de urgență 


eunsep 9 


H 


uj er 


Tratamentul pacienţitor cu infecții 


^ 


ngrijirea prematuritor 
Saloane cu paturi 
Camere diverse, coridoare . 


nades 


Saloane cu paturi 


sp 


Anexa 13.2 Tabelul 13.1.5, Cerinţe referitoare „u ventilarea si climatizarea spitalelor (Extras din DIN 1346, partea a IV - 1987) (Continuare) 


ingrijirea sugarilor 
Saloane cu paturi 
Îngrijire obişnuită 

. Saloane de bolnavi 
.. Alte e sectii 
“Zonă aprovizionare şi distribuţie 
Farrnacie 

„Camere pentru materiale sterile 
____ Sterilizare 29 


___ Pregătirea paturilor 


___ Pregătirea rufelor, spálátoria — 


___Patologie/prosectură ____ 
Laborator histolog i 


.. Baie, WC, “dușuri . 

_ Alte compartimente 
Note de subso!: 1) + înseamnă că instalaţiile de ventilare - climatizare sunt necesare; 2) în unele cazuri sunt necesare debite de aer mai mari; 3) în cazul în care nu sunt indicate 
date, sunt valabile datele după DIN 1946 - partea a 2-a; 4) Valabil si pentru tipurile de încăperi după 1.3, 1.4, 2.3, 2.5, 2.6, 2.7 şi 3.1 5) sunt valabile datele indicate în DIN 1946 - 
partea a 2-a; 6) valorile sunt valabile numai pentru încăperile care servesc la şederea permanentă a persoanelor; 7) de ex., pentru transplanturi, operații pe inimă, protezare a articulaţiilor; 
8) abateri de la cerințele medicale si apoi este posibilă utilizarea tehnicii ventilării practice; 9) întregul an se alege în mod liber între minimum si maximum; pentru dimensionarea 

instalaţiei de răcire se poate alege pentru temperatura exterioară mai mică cu 4K decât cea indicată în VDI 2078 (economie de frig); 10) la încăperile care aparțin de blocurile operatorii: 
se poate admite un debit până la 50 96 din cel al sălii de operaţii; 11) aceleaşi temperaturi isi umiditàti relative ca la sălile de operaţii respectiv saloanele de bolnavi; 12) dacă este 
integrat în blocul operator; 13) temperatura încăperii cu 2...4 K peste temperatura apei până lao temperatură de 28 °C; la temperaturi ale apei de 28 °C trebuie ca ambele temperaturi 

să fie egale; 14) în cazuri particulare pot fi folosite aparate tehnico-medicale în componența instalaţiilor de ventilare-climatizare pentru obținerea anumitor valori ale umidității; |. 

15) caiculul este dependent de sistemul de introducere a aerului peste gradui de contamiínare; 20) în perioada de pregătire numai 15 m3/m7h; 21) valorile de noapte cu cca 5 dB(A)|. 
mai mici în corelaţie cu scăderea debitului de aer, totuşi nu mai mici de 50 m3/h- „persoană; 22) este la latitudinea igienistilor să decidă, din considerente infectio-profilactice, obli- 
gativitatea prevederii instalațiilor de ventilare-climatizare în cazul unor boli transmisibile; 26) alimentarea sterilizatoarelor trebuie să se facă cu aer lipsit de germeni patogeni; 27) ia 


dezinfectia chimică sau sterilizare trebuie atenţie să nu se transmită substanţe vătămătoare! a se vedea DIN 58.948 - partea a 7-a; 28) debitul da aer exterior se determină pe baza 
bilanţului de substanţe vătămătoare; 29) prin măsuri constructive potrivite trebuie să se împiedice posibilitatea pătrunderii aerului din zonele „murdare“ în cele curate; 30) valabil 
numai pentru camerele pentru cadavre, în rest este valabil și aici DIN 1946 - partea a 2-a; 31) după VDI 2051; 32) numai evacuare de aer - 100 m*/h-cetulă; 33) dușuri, numai evacuare 
- 100m3/h-celutá; WC - numai evacuare 60 m3/h-obiect sanitar; cameră cu baie, numai evacuare - 150 m?/h-cameráà; trebuie asigurată o refulare sigură si fără curenți prin instalaţia 
de ventilare. 
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14.1. Probleme generale 


La încheierea lucrărilor de montare a 
instalaţiilor de ventilare si climatizare 
este necesar să se efectueze o serie 
de operaţii tehnice pentru ca instalaţia 
respectivă să poată fi dată în exploata- 
re normală. Aceste operaţii sunt indis- 
pensabile obţinerii performanţelor 
scontate și, pe parcursul lor, asigură 
culegerea datelor tehnice ce pot ajuta 
la tragerea unor concluzii corecte des- 
pre instalaţie si pentru remedierea unor 
defecte ale acesteia. Ele ajută perso- 
nalul de exploatare să cunoască modul 
de funcționare, caracteristicile funcţio- 
nale ale aparatelor, utilajelor şi echipa- 
mentelor instalaţiei. 

Culegerea acestor date se face 
printr-un program complex de măsură- 
tori la toate elementele instalaţiei. Pen- 
tu aceasta sunt necesare o serie de 

xatii pregătitoare: 

- examinarea atentá a proiectului si 
desenarea schemei monoiilare a insta- 
latiei, indicând poziţia gurilor de ven- 
titare, poziţia elementelor de reglare, a 
punctelor de măsurare, ale debitului și 
vitezei aerului pe tronsoane; 

- vizitarea instalaţiei, determinarea 
metodelor de măsurare adecvate situ- 
atiei reale, întocmirea programului de 


` dare în funcţiune si completarea sche- 


mei cu punctele de măsurare; 

- pregătirea aparaturii de másurare, a 
accesoriilor necesare, a fişelor de înre- 
gistare a datelor si a figelor tehnice ale 
echipamentelor instalaţiei. 

După aceste operaţii se poate trece 
la operaţia de punere în funcțiune pen- 
tru care trebuie«efectuate: 

- verificarea concordantei între pre- 
vederile proiectului sí execuţia instala- 

- verificarea performanţelor echipa- 
mentelor instalaţiei; 

- reglarea aeraulică; 

- recepţia preliminară si definitivă a 
instalatiei. 

Neefectuarea acestor lucrări sau tra- 
tarea superficială a lor poate conduce 
la o funcţionare defectuoasă a instala- 
tie sau la compromiterea totală a aces- 
teia. 


14.2. Verificări preliminare 


Capitolul 14: Verificarea, reglarea si recepţia 


Se efectuează confruntarea riguroa- . 
să a modului de executare a instalaţiei ` 


cu proiectul. 

Atenţia trebuie concentrată pe urmă- 
toarele probleme: 

- modul de realizare a canalelor de 
aer, forma sí dimensiunile acestora, 


numărul si tipul orificiilor de refulare și | 


aspirație, precum şi a celorlalte echipa- 
mente ale instalaţiei; 


- concordanța între caracteristicile - 


echipamentelor înscrise în proiect cu 
cele din documentele insotitoare si de 
pe plácutele acestora; 

- modul de arnplasare a ventilatoru- 
lui, poziția de montare, existenţa ele- 


I. Instalații de ventilare si climatizare 


oada rece a anului. De asemenea, se 


mentelor de amortizare a vibraţiilor, a | 


dispozitivului de protecție a roții de cu- 
rea precum şi sensul de rotire a aces- 
tuia; 

- modul de amplasare a bateriilor de 
încălzire si răcire, gradul de curăţenie a 
acestora, existența unor deformări sau 
obturári locale ale suprafeţei frontale, 
existența organelor de închidere si ma- 
nevrabilitatea ior; 

- existenta dispozitivelor de reglare a 
debitului de aer la gurile de ventilare, 
de pe canale, de pe camera de ames- 
tec precum si accesibilitatea si mane- 
vrabilitatea acestora; 

- starea filtrului de aer, existența ele- 


mentelor filtrante și a manometrului di- : 
"că sensul de rotire a rotorului este co- 
„rect. În cazul în care rotorul se rotește 
“ în sens invers, se stabileşte sensul co- 


ferential sau a locului de amplasare a 
acestuia; 

-corectitudinea execuției, în care se 
verifică minuţios: execuţia canalelor de 
aer, materialele folosite, dimensiunile, 
rigidizarea si susținerea lor, izolarea 
termică si fonicá, protecția termoizola- 
liei şi existența elementelor de protec- 
tie împotriva transmiterii vibratiilor, 
existența dispozitivelor de reglare si 
calitatea acestora; 

- existența clapetelor antifoc, misca- 
rea uşoară a acestora, poziţia, accesul şi 
montarea corectá a elementului fuzibil; 

- starea de curăţenie a instalaţiei Si 
măsurile de protecţie anticorosivă a 
elementelor ei; 

- etanseitatea instalaţiei care trebuie 
verificată cu atenție atât la îmbinările 
tronsoanelor canale!or, cât si la îmbina- 
rea echipamentelor acesteia. 

Operatiile trebuie să fie efectuate la 
sfârşitul lucrărilor si pe parcursul aces- 
tora peniru elementele instalatiei care 
vor fi mascate sau inglobate in ele- 
mente de constructii. 

[nainte de pornirea instalatiei se fac 
Si O serie de verificări electrice si me- 
canice privind: mişcarea rotorului ven- 
iilatorului; mișcarea uşoară a dispoziti- 
velor de reglare; alimentarea cu apă, 
abur, agent de răcire etc. 

In urma acestor verificări, starea in- 
stalatiel se notează pe fişe de observa- 
tii ce vor folosi apoi la recepţia prelimi- 


recepţia finală. 


14.3. Pornirea instalaţiei 


Înainte de pornirea instalaţiei se iau 


evită murdărirea, eu praful acumulat în 
instalație pe timpul execuţiei, a utilaje- 
lor ce pot suferi din această cauză 
(elemente de automatizare, filtre etc.). 
Pentru pornirea instalaţiei se demon- 
tează elementele filtrante, pentru ca 
acestea să nu se colmateze în timpul 
operațiilor de punere în funcțiune. 
Pornirea ventilatoareior se face în trei 
etape: prima pornire; pornirea in sarci- 
ná normalá si functionarea de probà. 
Prima pornire a ventilatorului trebuie 
să se facă, pe cât posibil, în sarcină re- 
dusă, lucru realizabil prin închiderea 
parțială a dispozitivului de reglare a 
ventilatorului. Ventiiatorui funcţionează 
o perioadă de timp şi se verifică dacă 
funcţionează fără zgomote suspecte, 
dacă motorul electric nu se încălzeşte 
în mers, dacă curertul absorbit de 
motor este egal pe cele trei faze şi da- 


rect de rotire prin modificarea cores- 
punzătoare a legăturilor electrice. 

Dacă totul decurge satisfácátor la 
proba în sarcină redusă, se opreşte 
ventilatorul şi după o periodă: de timp, 
se trece la funcționarea în sarcină a in- 
stalatiei. 


După o perioadă de -functionare-in—————— 


sarcină a instalaţiei se poate trece la 
funcționarea de probă. Se montează 
elementele filtrante, scoase înainte de 
prima pornire, în poziţie definitivă si se 
pornește instalația; se lasă ventilatorul 
să funcționeze o periodă mai mare de 
timp şi se verifică dacă are un mers 
continuu si dacă prezintă siguranță în 
exploatare. 

După această perioadă se poate 
trece la reglarea debitelor de aer ale in- 
stalației. 


14.4. Reglarea instalaţiei 


După terminarea lucrărilor prelimina- 
re este necesară efectuarea reglăriii 
aeraulice a instalaţiei si pentru aceasta 
se utilizează schema instalaţiei dese- 
natá in etapa anterioară, pe care sunt 
indicate pozițiile gurilor de ventilare, 
debitele de aer pe tronsoane, 06ص‎ 


„elementelor de reglare si a punctelor 
i de măsurare. 
nară, după terminarea lucrărilor, si la : 


14.4.1. Regiarea camerelor 
de amestec 


Camerele de amestec se reglează 
înaintea reteielor de canale de aer. 


másuri de prevenire a defectiunilor ce * Pentru reglare se deschid complet cla- 


ar putea apárea la pornire. Pentru 
aceasta se iau măsuri de evitare a în- 
ghetului apei în bateriile de încălzire 
sau în camerele de pulverizare, în peri- 


| 
| 


petele de reglare din sistemul de cana- 
le, se pornesc ventitatoarele de intro- 
ducere şi evacuare la turatia din pro- 
iect sau cát mai aproape de aceasta. 


I. Instalații de ventilare și climatizare 


Capitolul 14: Verificarea, reglarea și recepţia 


Se cunoaşte faptul că, în situația . în 
care debitul de aer recircuiat este ma- 
xim, poziția ramei cu jaluzele opuse pe 
aerul recirculat este complet deschisă, 
debitul de aer proaspát este minim, iar 
poziția ramei cu jaluzele opuse cores- 
punzătoare este parțial deschisă. Pen- 
tru reglare, se începe cu reglarea pozi- 
tioi de-debit de aer proaspăt minim. Se 
dispun ramele cu jaluzele opuse de pe 
aerul recirculat în poziţia complet des- 


chisă, iar cele de pe aerul proaspăt : 
într-o poziție parţial deschisă care să | 
: ca în ultimul timp, să se utilizeze tot : 
mai mult metoda de reglare proportio- : 
` nalá. Aceasta are drept principiu faptul . 
cá la modificarea debitului de aer în- 


reflecte, cát mai aproape de realitate, 
proportia de aer proaspát. 
Reglarea debitelor se poate face, 


cel mai-uşor, prin măsurarea tempera- : 


turilor de pe aerul proaspăt, aerul recir- 
culat si de pe aerul amestecat. 

Temperatura amestecului se deter- 
miná cu relatia: 
tam = ,ھ5‎ b + Ri fi 

în care: 

- tam, tp, f reprezintă temperatura aeru- 
lui amestecat, proaspăt, recirculat [?CT; 

- Ro = با لہا‎ Ri = ۔ مالعا‎ proporția de 
aer proaspăt, recirculat; 

- L, Lp, La - debitul de aer total, 
proaspăt şi recirculat [rm/hj, (m$/s]. 


(14.4.1) 


Din această relație sé pot determina. . .. 


rapoartele de aer proaspăt si de aer re- 
circulat: 


Ra zeli. B, sim zio 
t; en t;-i, 


Precizia másurátorilor este cu atàt 
mai mare cu cât diferența. dintre tem- 
peraturile aerului proaspăt și recirculat 
este maj mare. 

Măsurătorile se fac după fiitru! de 
aer, unde uniformitatea tempertaturii 
este mai lună. Acestea trebuie să fie 


efectuate într-un număr cât mai mare 


de puncte, în mijlocul unor suprafeţe 
egale. În cazul filtrelor cu celule este 
bine ca acesiea să se efectueze în 
dreptul fiecărei celuie. 

Se aduce raportul de aer proaspăt la 
valoarea din proiect prin încercări suc- 
cesive asupra ramei cu jaluzele pentru 
aerul proaspăt. După reglarea ramelor 
în poziția de aer proaspăt minim si de 


(144.2) - 


aer recirculat. maxim, se trece la regla- _ 


rea acestora în poziţia de aer proaspăt 
maxim, închizând complet rama de pe 


aste. . . 

- se deschid toate dispozitivele de 
reglare; 

- se reglează debitul de aer al venti- 
latorului ia valoarea din proiect apoi se 
trece ia reglarea debitului pe ramifica- 
tiile principale, prin încercări succesive, 
urmând, în ordine, ramificatille secun- 
dare si gurile de ventilare.. Dacă insta- 


Í 


latia are un număr mare de guri, ope- ! 


ratia este prohibitivă din cauza numă- 


rului mare de încercări ce trebuie efec- : 


tuate. Dezavantajele metodei a făcut, 


canalul principal, raportul debitelor de 
aer din ramurile unei ramificații, se pás- 
trează constant. 

Pentru a se putea trece, efectiv, la 
operația de reglare, trebuie satisfăcute 
următoarele condiţii: 

- clădirea să fie terminată, iar uşile si 
ferestrele să fie în poziția indicată în 
proiect; 

- rețeaua de canale. să fie terminată 
şi verificările de etanseitate să fie în- 
chsiate;. T 
- bateriile-de. încălzire și/sau răcire să: 
fie montate în instalaţie. Dacă acest 
lucru nu este posibil, se reglează debi- 
tul ventilatorului astie! ca să nu fie mai 


D maswat -100 

proiectat 
și se numeşte procentul realizat din 
debitul proiectat. Se are în vedere ca, 
pe toată durata măsurătorilor, densita- 
tea aerului să nu varieze, temperatura 
lui trebuind să se menţină constantă, 


j nefiind însă nevoie să fie egală cu cea 
-din proiect. 


CA 21 22 23 


N Dispozitiv 
de regiare 


Fig. 14.4.1. Schema unei instalaţii. 


Acum se determină: 
- modul de înlăturare a unor greșeli 


de execuție sesizate în perioada másu- . - 


rătorilor; 


` - poziția gurilor” beo mi 'dezavanta- ` 


jate de pe ramurile principale, secun- 
dare sau terțiare; — . 
- Ordinea in care se regleazá grupu- 


mare decât cu cei mult 10-715 96 față rile de guri de aer; 


de cel din proiect; 

- dacă există baterii de încălzire pe 
ramificații, acestea nu se pun în functi- 
une, pentru a nu modifica debitul volu- 
metric de aer vehiculat prin aceste ra- 
mificații; 

- se reduce, pe cât posibil, schimbul 
de cătdură între canalele: de aer și me- 
diul înconjurător pentru a nu se modi- 
fica densitatea aerului pe canale; 

- dispozitivele de reglare de la rami- 
ficatii și de la gurile de aer se plasează 
in pozitia deschis, cele de reglare au- 
tomatá au organele de executie deco- 
nectate, iar jaluzelele opuse, de pe ca- 
mera de amestec, se dispun intr-o po- 
zitie extremă, de preluare a aerului 
proaspát sau de recirculare. 

Dacă aceste condiţii au fost îndepli- 
nite, se reglează debitul de aer al ven- 


` tilatorului cu 10-15 96 mai mare decât 


aerui recirculat si se verifică valoarea . 
- perioada reglării, prin modificarea po- 
. zitiei elementelor de reglare, debitul de 


debitului de aer realizat. 


14.4.2. Reglarea debitului 
pe canaiele de aer 


În practică, se utilizează două meto- 


de de reglare: metoda jteralivá şi me- : 


toda proporțională. 


Metoda iterativă este o metodă gre- ; 


oaie care necesită personal calificat si 


care necesită un mare număr de ma- i 


nevre. Pentru regiare se procedează 


cel indicat în proiect, pentru cá, în 


i aer se modifică. 


Pentru a se cunoaște starea instala- 
liei din punct de vedere al reglării si a 
se lua măsurile necesare pentru regla- 
re, se másoará debitele de aer la gurile 
de ventilare din sistem. Debitele de aer 
citite, se exprimă în procente din va- 


„ loarea indicată în proiect, procent ce 


se calculează cu relația; 


- debitul de aer din instalaţie dacă 
acesta este mai mic sau mai mare 
decât cel din proiect. 

Reglarea debitului. de aer se începe 
cu ramura care are procentul realizat 
cel mai mare, ramură ce a fost deter- 
minată prin măsurătorile preliminare. 
Presupunând cá, pentru instalatia- din 
figura 14.4.1, aceastá ramurá este A, 
Se va incepe regíarea cu ramificatia 


AC, care are procentul: ce! mai mare ` 


din debitul proiectat. Se reglează, în 
faza iniţială, toate gurile existente pe 
ramificaţie, începând cu gura cea mai 
dezavantajată hidraulic, astfel ca ele să 
realizeze acelaşi procent din debitul 
proiectat. i 

Acest iucru se realizează prin închi- 
derea treptată a elementelor de reglare 
ale gurilor de aer, cu atât mai mult cu 
cât gura respectivă are un procent re- 
alizat mai mare. 

După reglarea debitului de aer la gu- 
rile ramificaţiei AC, se trece la reglarea 
debitului la gurile ramificațiilor urmă- 
toare, in ordine descrescătoare a pro- 
centului realizat, încercând să se. 
obțină, la gurile fiecarei ramificații, 
același procent din debitul proiectat. 


, Acesta nu este obligatoriu să fie egal la 
' toate ramificaţiile ramurii respective. 


Operația de regiare a gurilor de pe 
: toate ramificatiile ramurii A fiind termi- 
` nată, se trece la reglarea debitului pe 


ramiticatiile secundare AA, AB, AC, ur- 
mărind ca ele să realizeze un procent 
egal din debitul proiectat. 

Dacă acest lucru a fost realizat, vom 
avea pe toate ramificaţiile secundare 
ale ramurii A, același procent din debi- 
tul proiectat. 

Operatiile enunțate mai sus se repetă 
pentru toate ramurile rețelei de canale, 
continuând în ordinea descrescătoare 
a procentului realizat din debitul pro- 
iectat. 

Dupá ce operatia de reglare a 
ramurilor secundare a fost terminată, 
se efectuează reglarea debitului pe ra- 
murile rețelei (urmărind obținerea 
aceluiași procent din debitul proiectat 
pe toate ramurile) prin acționarea 
clapetelor de reglare de pe ramuri, 
reducând mai mult pe cele cu 
procentul realizat mai mare. 

Această operaţie face ca pe toate ra- 
murile să fie același procent din debitul 
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proiectat și se poate trece la reglarea ۱ 
finală a debitului de aer al ventilatorului. 


14.5. Verificarea 
caracteristicilor une بات‎ 
ale echipamentelor 


Verificarea performanțelor echipa- 
mentelor se realizează prin măsurători, 


-după-ce's-a'efectuat reglarea instalați- 


ei, Se efectuează verificarea caracteris- 
ticilor pentru: ventilatoare, baterii de în- 


cálzire si răcire, camere de pulverizare, ' 


filtre de aer, aparate de climatizare. 
Pentru aceasta este necesar să exis- 
te un inventar minim de aparate de mă- 
surare: anemometru, psihrometru, mi- 
cromanometțu diferential, termometre, 
tahometru, ampermetru, debitmetru. De 
asemenea, este necesar sá existe cata- 
loagele producătorilor sau prospectele 
tehnice ale echipamentelor verificate. 


* Verificarea ventilatoarelor 


° tului termic, debitul de aer L si de ` 


Ventilatoarele functioneazá in instala- : 


tie la un punct aflat la intersecția curbei 


caracteristice a ventilatorului cu cea a , 


retelei. Este suficient dacá, in timpui 
măsurătorilor, se determină debitul de 


aer şi presiunea totală si se verifică - 
la $7.2, 7.3. 


dacá punctul astfel obtinut se aflá pe 
curba ventilatorului. 

Debitul de aer se determină prin 
másurátori într-o secţiune cu curgere 
uniformă care trebuie să fie ia urmă- 


| 


toarele distante de elementele pertur- ; 


batoare: 


- până la gura de refulare a ventila- : 


torului (5...8) d; 


(2...4)d (d reprezintă diametrul echiva- 
lent al canalului de retulare). 
Pentru măsurători mai putin precise 
valorile se pot reduce la jumătate. 
Măsurătorile trebuie să fie efectuate 


: یی - پت‎ 
MEI 
- până la elementele perturbatoare ; c 00 


în mai multe puncte, amplasate după 
metoda sectiunilor egale sau a metodei 
log-liniare. 

De asemenea, este necesar să se 
másoare curentul absorbit pe fiecare 
fază a motorului electric pentru a .se 
verifica dacă el funcționează echilibrat. 


* Verifcarea bateniilor de incátzre/rácie 

Se faca după racordarea la agentul 
termic și numai dacă centrala termică 
sau frigorifică livrează agent ter- 
mic/frigorific. 

Verificarea.ar trebui să se facă în 
condiţiile nominale de calcul, dar acest 
lucru nu este posibil deoarece instala- 
tia functionezá, în foarte rare cazuri, în 
aceste condiţii. În ipoteza că se dispu- 


ne de un debitmetru cu ultrasunete . 
care poate determina debitul de agent : 


termic fără a tăia conducta de alimen- 
tare, verificarea se poate efectua de- 
terminând coeficientul global de tran- 
sfer de căldură și comparând valoarea 
obţinută cu cea de catalog. 

Pentru aceasta se utilizează relațiile 
generale ale schimbătoarelor de căldură: 
Q = Fik-Atm = Ga-Ca(7a - T) = 

=L Cp (t2 - t) p (14.5.1) 

Se măsoară temperaturile de intrare 
t: si ieșire t2 ale aerului, temperatura 
de ducere To si întoarcere 7; ale agen- 


agent termic Ga; apoi cunoscând 
căldura specifică مہ‎ densitatea, p, ale 
aerului, căldura specifică ca a apei si 
suprafața de schimb de căldura ی‎ a 
bateriei se determină k, coeficientul 
giobal de schimb de căldura al baterie: 
care se compară cu cel din catalog, 
pentru condiţiile în care s-au efectuat 
măsurătorile, diferența de temperatură 
Alm fiind calculată ca medie logaritmi- 
că sau aritmetică (după caz). 

În cazul în care nu s-au prevăzut teci 
pentru termometre obișnuite, tempera- 
tura se poate măsura cu termometre 
de contact. 

În situaţia în care nu se dispune de 
un debitmetru cu ultrasunete, pentru 
verificarea performanţelor bateriei, se 
utilizează metodologia dată de produ- 


cător sau se utilizează relațiile indicate 


* Verificarea filtrelor de aer 

Constă în determinarea eficienței de 
retinere a prafului si a rezistenţei aera- 
ulice. 

Eficienta de retinere se determiná cu 
relatia: 


(%) 
1 
unde c: si مم‎ reprezintă concentrațiile 


: de praf [mg/m?] la intrarea si ia ieșirea 


din filtru. 
Dacă concentrațiile nu pot fi determi- 
nate din lipsa aparaturii de măsurare 
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se poate utiliza metoda indirectá de 
determinare a eficienţei ştiind că 
aceasta este proporțională cu rezisten- 
ta aeraulică. 

Cunoscând, din prospectele produ- 
cătorului, diagrama eficienţă - pierdere 
de sarcină e = f (Ap), se determină 
pierderea de sarcină pentru filtrul ne- 
colmatat (cu ajutorul unui manometru 
diferențial, cu prize pentru măsurarea 
presiunii statice înainte și după filtru) şi 
se compară aceasta cu cea dată de 
producător. 

La filtrele statice cu colmatare pro- 
gresivă, eficiența crește continuu odată 
cu creșterea pierderii de sarcină a fil- 
trului, până la un moment final, după 
' care eficiența scade brusc. Perioada 
cuprinsă între aceste momente repre- 
zintă ciclul de curățire sau durata din- 
tre două curátiri succesive sau de înlo- 
cuire a filtrului. 

Dacă în perioada probelor nu se pot 
reproduce condiţiile normale de colma- 
tare sau colmatarea este prea lentă, se 
adoptă, ca moment de curățire a filtru- 
lui, momentul când se âjunge la o re- 
zistenţă aeraulică stabilită, după curba 
eficienţă - pierdere de sâțaină e = f (Ap) 
sau momentul când rezidt&na aeraulică ` 
atinge o valoare indicatá de producátor. 


| 
i 
i 
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Se urmăreşte determinarea eficienței. 
camerei. Pentru aceasta se determină; 
temperatura după termometrul uscat si. . 
umed sau umiditatea relativă, la intra-. 
rea Si ieşirea aerului din cameră şi se 
amplasează punctele în diagrama h-x, " 
comparàndu-se aceste puncte cu cele 
reprezentate în procesul de tratare com- 
plexă a aerului calculându-se apoi efici- 
enta camerei de pulverizare cu relaţia: 
Eat 

lit 
şi comparând valoarea obținută cu cea 
din proiect {t - temperatura iniţială a ' 
aerului supus tratării; tr - temperatura 
finală a aerului tratat; ta - temperatura 
apei pulverizate). 

Parametrii aerului la intrarea în 
"cameră se pot măsura după filtrul de 
aer sau după bateria de încălzire, într- 
o zonă cu o curgere uniformă, iar la ie- 
şirea din cameră trebuie să fie efectu- 
ate în 5...20 puncte, uniform repartiza- 
te în secțiunea acesteia, numărul de 
puncte fiind în funcţie de dimensiunile 
. sectiuniii transversale a camerei. Acest 
: lucru este necesar mai ales dacă duze- 
i lẹ de pulverizare sunt amplasate, neu- 
: niform, în cameră. 

Pierderea de sarcină a camerei tre- 

| buie cunoscută, măsurată si compara- 
tă cu cea din prolecu ea reprezintă di- 
ferenta dintre presiunile măsurate înainte 
de separatorul de ricáturi de intrare si 
dupá cel de iesire. 
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14.6. Verificarea parametrilor 
microclimatului 


Instalaţia de ventilare sau climatizare 
este concepută să mențină în interiorul 
încăperii deservite temperatura f, umi- 
ditatea relativă بب‎ viteza v; și puritatea 
aerului în limitele dorite de utilizatorut 


acesteia: Acești parametri. vor:fi deter-- 


minaţi. în perioada de probă, prin: má- 
surători 'directe în încăperea deservită. 

Temperatura aerului poate fi măsura- 
tă, în mornentul actuat, concomitent cu 
umiditatea relativă, utilizând termohi- 
droanemometre digitale care au sen- 


sori pentru măsurarea simultană a : 
acestor parametri, iar în situația când : 


nu se dispune de asemenea aparate, - 


se pot utiliza termometre și psichrome- 
tre obișnuite. 

Pentru măsurarea vitezei aerului se 
pot utiliza, în încăpere, anemometre di- 
gitale sau. alt tip de anemometru (cu 
palete, cu fir cald, cu cupe etc.). . 

Puritatea aerului este un parametru 


-mult mai dificil de determinat şi, pentru 


aceasta, sunt necesare metode și apa- 
rate specifice fiecărei substanţe chimice 


ce urmează a fi analizată; el poate fi de- ' 


terminat numai ia funcţionarea încăperii 
ta parametii proiectati. 

Pentru ca másurátorile să poată da o 
idee corectă despre funcţionarea insta- 
latiei, trebuie ca ele să fie efectuate în 
cât mai multe puncte: caracteristice ale 
încăperii, urmărindu-se dacă :acesti pa- 
rameti sunt uniformi în încăpere. Teh- 
nica actuală de măsurare poate realiza 
măsurători concomitente în mai multe 
puncte si pentru mai mulți parametri, 
iucru care face mai ușor de sesizat uni- 
formitatea parametrilor aerului în încă- 
pers.. 

Toate aceste operaţii se vor efectua 


` de către executant sau de către repre- 


zentantii acestuia, înaintea receptiei lu- 
crárilor, rezultatele măsurătorilor urmând 
a fi folosite de către comisia de recepție, 
în timpul lucrărilor proprii. 


14.7. Recepţia lucrărilor 


Pentru preluarea lucrărilor efectuate, 
beneficiarul acestora, denumit în legis- 
laţie "investitor", trebuie să efectueze 
recepţia lucrărilor, care se va face în 
conformitate cu'' Regulamentul de re- 
ceptie.a lucrărilor de construcții şi a in- 
stalațiilor aferente ale acestora". 

Recepţia reprezintă o componentă a 
sistemului de calitate în construcții și 
este actul prin care investitorul declară 
că preia lucrarea, cu sau fără rezerve, 
și că aceasta poaie fi dată în folosinţă. 

Recepţia trebuie efectuată conform 
regulamentului menţionat, indiferent de 
sursa de finanţare şi de forma de pro- 
prietate, atât la lucrări noi cât și la in- 
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terventiile în timp asupra construcțiilor | conținute, comisia poate cere experti- 


existente (reparații capitale, consolidări, 
modificări, extinderi etc.). Ea se face în 
două etape: 

- la terminarea lucrărilor; 

- la expirarea perioadei de garanţie 
finală şi se face prin închelerea unui 
proces verbal după fiecare etapă. 


« Recepţia la terminarea lucrărilor 
Executantul comunică investitorului 
data terminării lucrărilor, iar acesta nu- 


mește o comisie de recepție formată: 


din cel putin 5 membri; pentru obiecti- 
vele de importanță excepţională din 7 
membri. 

Comisia are un reprezentant al 
investitorului, unul al administraţiei lo- 


cale unde se află obiectivul, iar ceilalți 
` vor fi specialişti în domeniu. Pentru fo- 


culnte cu parter şi etaj, cu înălțimea 
până la cornișă de 8 m si cel mult 4 
apartamente, comisia are 2 membri, in- 
vestitorul sau reprezentantul acestuia 
și reprezentantul administraţiei locale. 
La recepție, care se organizează la 
cel mult 15 zile calendaristice de la no- 
tificarea terminării lucrărilor, participă 


comisia de recepție, executantul și . 
“proiectantul care însă nu pot face parte .. .; 


din comisie. 
La recepţia clădirilor mai înalte de 28 m, 


.& sălilor aglomerate, a hotelurilor, a 


ze, alte documente, încercări suplimen- 
tare etc.; 

b - executarea lucrărilor in.conformi- 
tate cu prevederile contractului, ale do- 
cumientatiei de execuţie si ale regle- 
mentárilor legale; 

c - referatul de prezentare întocmit 
de proiectant cu privire la modul de 
execuţie a lucrării; 

d - terminarea tuturor lucrărilor pre- 
văzute între investitor şi executant. 

La terminarea examinării, comisia 
consemnează observaţiile și concluziile 
în procesul verbal, pe care îl înaintează 
investitorului, cu recomandarea de ad- 
mitere a receptiei, cu sau fără obiecţii, 
amânarea sau respingerea acesteia. 

Admiterea receptiéi se recomandă în 
cazul când nu există obiecții sau aces- 


° tea nu sunt de natură să afecteze utili- 
` zarea lucrării conform destinaţiei sale. 


Amânarea receptiei se va recomanda 


cánd: 


a - se constată lipsa sau netermina- 


rea unor lucrări ce afectează, în explo- 


“atare, siguranța construcției și instalații- 


spitalelor, cáminelor de bătrâni saua.” 


clădirilor destinate persoanelor ce nu. 


se pot evacua singure, din comisie va 
face parte si un membru desemnat de 
cátre inspectoratul teritorial din cadrul 
Comandamentului de Pompieri iar, 
pentru clădirile care fac parte din lista 
monumentelor istorice, din comisie 
face parte și un membru desemnat de 
către comisiile locale pentru monu- 
mente, ansambluri si situri istorice. 

În procesul de recepție se specifică, 
obligatoriu, măsurile de prevenirea şi 
stingere a incendiilor prevăzute în do- 
cumentatia de execuţie. 

Proiectantul întocmește și prezintă, 
în fata comisiei, punctul sáu de vedere 
privind execuția, iar investitorul trebuie 
să pună la dispoziţie documentaţia de 
execuție precum si documentele si ex- 
plicatíle care sunt necesare. 

Comisia de recepţie poate funcţiona 
cu ce! puţin 2/3 din membrii numiţi ai 
acesteia, iar hotărârile se vor lua cu 
majoritate simplă. Ea examinează; 

a - respectarea prevederilor din au- 
torizația de construcție precum și a 


lor, din punct de vedere al. exigentelor e- 
sențiale; 


vicii a căror remediere este de durată 
Si a căror remediere, dacă nu ar fi fă- 


cută, ar diminua, considerabil, utilitatea 


constrüctiél şi a metalation ^ 

€ - există, în mod. justificat, dubii cu 
privire la calitatea lucrărilor și este ne- 
voie de încercări de orice fel pentru a 
le clarifica. 

Comisia recomandă respingerea re- 
ceptiei dacă se constată vicii care nu 
pot fi înlăturate şi care, prin natura lor, 
împiedică realizarea uneia sau mai 
multora din exigenţele sau pentru cla- 
rificarea cărora sunt necesare experti- 


28, reproiectări, refaceri de iucrări etc. ! 


Respingerea, amânarea sau admite- 
rea lucrării nu este condiţionată de 
prezența executantului, caz în care in- 
vestitorul poate apela la asistenţa unui 
expert tehnic neutru. . 

Pe baza procesului verbal da recep- 
tie, prezentat de președintele comisiei, 
investitorul ia decizia de admitere, amâ- 
nare sau respingere a receptiei, not- 
ficând executantului, în termen de 3 zile 
hotărârea sa impreună cu un exemplar 
din procesul verbal de recepție. 

În cazul în care admiterea lucrării 


"s-a făcut cu obiecţii, în procesul verbal 


avizelor şi condiţiilor de execuție impu- . 


se de autorităţile competente. Exami- 
narea se face prin: 

- cercetare vizuală a construcției şi 
instalațiilor; 

- analiza documentelor conţinute în 


se specifică, în mod expres, acele lip- 
suri care trebuie remediate (in maxi- 
mum 90 zile), iar dacă executantul nu- 
si indeplineste obligaţiile, la somații re- 


: petate, investitorul le va executa pe 


cheltuială proprie si va pretinde plata 


- prejudiciului produs. 


cartea tehnică a construcţiei, iar dacă : 
` există dubii în legătură cu ínscrisurile 


: semneze 


În cazul în care executantul refuză să 
procesul verbal se 


B+ construcția 'si E instalatiilé prezintá^ 7^ 


7 


Capitolul 14: Verificarea, reglarea și recepţia 


consemnează acest lucru în procesul 
. verbal. 


Dupá efectuarea remedierilor , exe- 
cutantul cere, în scris, investitorului să 
anuleze obiecțiile şi recurge !a arbitraj 
dacă acest lucru nu se realizează în 
decurs de 30 zile. 

Data receptiei este cea în care s-a 
semnat procesul verbal de receptie, cu 
sau fárá obiecti, si investitorul preia 
lucrarea de la data receptiei, cu excep- 
tia cazului în care lucrarea a fost amâ- 
nată sau respinsă. 

După acceptarea receptiei, cu sau 
fără obiecţii, investitorul nu mai poaie 
emite alte solicitări de remedieri, pena- 
lizări, diminuări de valori, decât cele con- 
semnate în procesul verbal de recepție. 

in cazul în care investitorul dorește 
să preia părți din lucrare, înainte de 
terminarea întregii lucrări, se încheie un 
7 aces verbal de predare - primire între 
+ „scutant si investitor, în care se con- 
semnează starea părții care se dorește 
a se lua în primire, precum şi măsurile 


părți, astfel ca ele să poată să - și des- 
fásoare activitatea. 

Riscurile și pericolele pentru partea 
preluată trec asupra investitorului, cu 
excepţia viciilor ascunse si a celor ce 
decurg din execuţia necorespunzătoare. 


* Recepţia finală 

Esie convocată de investitor, în cel 
mult 15 zila de la terminarea perioadei 
de garanție, şi la ea participă: investi- 
torul, comisia de recepție, numită de 
acesta, proiectantul lucrării si execu- 
tantul. 

Comisia de recepție se întrunește la 
ora si data fixată și examinează: proce- 
sul verbal de recepţie la terminarea lu- 
crărilor; finalizarea lucrărilor cerute în 
acesta; referatul investitorului privind 
comportarea construcției si a instalații- 
lor aferente pe perioada de garantie, in- 
clusiv viciile ascunse și remedierea lor. 

Comisia de recepție poate cere, în 
cazuri bine justuficate şi/sau în cazul 
apariției unor vicii, efectuarea de 


de protecţie reciprocă a celor două ' încercări sau expertize. 


I. Instalații de ventilare și climatizare 


La terminarea recepției, comisia 
consemnează observaţiile si concluziile 
în procesul verbal de recepție finală, în 
termen de 3 zile lucrătoare, împreună 
cu recomandarea de admitere cu sau 


„fără obiecţii, amânarea sau respingerea 


acesteia. 

in cazul în care se recomandă admi- 
terea cu obiecții, comisia de recepţie 
va propune măsuri de înlăturare a 
acestora. 

Respingerea se propune doar în 
cazul în care nu se respectă una sau 
mai multe dintre exigenţele esenţiale şi 
lucrarea este pusă în conservare prin 
grija şi cheltuiala investitorului, iar utili- 
zarea ei va fi interzisă. Investitorul va 
putea acționa pentru recuperarea pa- 
gubelor de la factorii implicati în exe- 
cutare construcţiei. 

investitorul hotáreste admiterea re- 
ceptiei, pe baza recomandárii comisiei 
de recepţie, în termen de 3 zile de la 
prezentarea procesului verbal; data re- 
cepției este data notificării de către in- 
vestitor a hotărârii sale. 


n Sa 


سا 


gy‏ تی نے nenem‏ چس 
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II. Instalaţii frigorifice : 


- Capitolul 15 — 
Procedee de răcire pentru climatizare 


II - Instalatii frigorifice 


Capitolul 15: Procedee de răcire 


15.1. Probleme generaie 


Vara, climatizarea unui spaţiu implică 
preluarea excesului de căldură si de u- 
miditate de la aerul din încăpere, În 

„ acest sens, aerul introdus este, în pre- 
alabil, uscat si răcit cu ajutorul unui a- 
. gent de răcire care poate fi: 

- apa, naturală (de put) sau cea ráci- 
tá artificial într-o instalație frigorificá; 

- un agent frigorific; 

Tratarea aerului se poate face în 
următoarele două moduri: 

- baterie de răcire, când între aer și 
agentul de răcire există o suprafață de 
transfer de căldură; 

- în cameră de pulverizare, caz în 
care aerul este în contact direct cu apa 
rece, cu care este stropit. 


Se disting astfel (exceptând varianta ; 
care utilizează apa rece naturală) două : 


tipuri de instalaţii frigorifice: 
cu răcire directă, când agentul 
. „Orific vaporizează chiar in bateria de 


-- răcire aflată în contact cu aerul; 


- cu răcire indirectă, când agentul fri- 


-  gorilfic vaporizează într-un vaporizator- 
^F răcitor de apă, aceasta participând apoi 


la răcirea aerului, fie într-o baterie de 
răcire, fie într-o cameră de pulverizare. 
După procedeul de răcire pe care se 


"bazează, instalațiile frigorifice folosite 


„. „în climatizare pot. fi prin: 
„+ destinderea unul gaz comprimat, 


a- 
gentul de lucru fiind chiar aerul; 

- vaporizarea unui lichid (acesta fiind 
agentul frigorific), în variantele cu: 

* comprimare mecanică a vaporilor, 

* absorbția vaporilor într-o soluție bi- 
componentă, 

* ejectie a vaporilor; 

- efect electrotermic (Peltier). 


„ 15.2. Fluide utilizate 
în instalaţiile frigorifice 


15.2.1. Agenti frigorifici pentru 
instalaţii cu comprimare 
mecanica 


Agentul frigorific este un fluid care 
parcurge, ciclic, circuitul termodinamic 
al unei instalaţii, preluând căldura în 


Criterii termodinamice 

Temperatura. Temperatura critică t 
trebuie să fie cât mai ridicată, iar cea a 
punctului triplu tr cát mai coborâtă, 
pentru ca evoluția întregului ciclu frigo- 
rific să se desfăşoare între aceste două 
valori, pe un domeniu cât mai larg de 
temperaturi. 

Temperatura normală de vaporizare 
ton, este de dorit să fie cât mai cobo- 
râtă, putându-se lucra cu o presiune 
de vaporizare po superioară celei at- 
mosferice, evitând pătrunderea asrului 
în instalație, prin neetanseitáti. 

Temperatura de refulare din compre- 
sor in trebuie să fie cát mai redusă, 
pentru o bună stabilitate a agentului fri- 


gorific și a uleiului, în scopul unei utili- : 
zări îndelungate a compresorului. În : 
acest sens, indicele comprimării adiaba- 


lice ¥= cy/c, trebuie să fle cât mai mic. 

Presiunea. Presiunea de condensare 
pe corespunzătoare temperaturii de 
condensare tc dictată de cea a mediu- 
lui ambiant (30...50 °C}, trebuie să fie 
moderată. 

Raportul de compresie 2 = pipo ire- 
bule să fie cât mai mic, contribuind la 
un consum redus de energie de com- 
primare. 

Producţia frigorifică volumetrică. 
Pentru a conduce la dimensiuni reduse 


instalația si față de materialele plastice 
utilizate la etangári sau la partea elec- 
trică. Nu trebuie să conţină apă, a- 
ceasta fiind responsabilă de unele de- 
ranjamente în funcţionarea instalaţiei. 


*Criterii ecologice 
Fluidul frigorific trebuie să fle inofen- 
siv față de mediul ambiant. Scăpările 
de agent frigorific din instalație nu tre- 
buie să contamineze aerul, apele sau 
solul (ploi acide). Nu trebuie să distru- 
gă stratul de ozon stratosferic, protec- 
tor al Pământului contra radiaţiilor so- 
| lare ultraviolete. Contribuţia la încălzi- 
rea atmosferei terestre, prin efect de 
| seră, trebuie să fie minimă. 


“Criterii economice 

Fluidele trebuie şă fie disponibile în 
„cantităţile dorite, ușor transportabile, 
cu o stocare simplă si ieftină. Nici unul 
din fluidele existente nu îndeplineşte 
toate aceste cerințe, încât trebuie ac- 
ceptat un compromis. Alegerea agen- 
tului frigorific se face în funcţie de sco- 
pul si mărimea instalaţiei, de particula- 
ritățile ei constructive, de condiţiile de 
funcţionare si în urma unei'analize teh- 
nico-economice. Jes بی‎ 


15.2.1.2 Proprietăţile 


. ale compresorului, agentul frigorific-tere-— agentilor-frigorifici 


procesul de vaporizare, de la mediul ce . 
trebuie răcit și cedând-o apoi mediului . 
ambiant, în procesul de condensare. În , 


acest sens, el trebuie să treacă cu u- 
şurință de la starea de lichid la cea de 
vapori și invers. 


15.2.1.1 Criterii de alegere 
a unui agent frigorific 

Alegerea rațională a agentului 
frigorific, din multitudinea de compuși 
chimici care pot îndeplini acest rol, tre- 
buie făcută pe baza unor considerente 
termodinamice de securitate, tehnice, 
ecologice şi economice. 


buie să aibă o producție (capacitate) 
frigorifică volumetrică cât mai mare. 
Cum aceasta este dată de relația: 


que Sen = le alte [kJ/m?] (15.2.1) 


rezultă că agentul frigorific trebuie să 
dispună de o căldură de vaporizare (f) 
mare, de o căldură specifică a lichidu- 
lui (Cp) redusă si de un volum masic al 
vaporilor aspirati de compresor (va) 
mic; fo - temperatura de vaporizare. 
Transferul de căidură. Coeficientii de 
convecţie ai tluidului la vaporizare, con- 
densare, incálzire, rácire trebuie sá fie 
cât mai ridicaţi, conducând la un 
transfer termic eficace deci la suprafeţe 
reduse ale schimbătoarelor de căldură. 


Criterii de securitate 


Fiuidul utilizat trebuie să fie perfect . 


stabil, la temperaturile la care este su- 
pus pe parcursul unui ciclu norma! sau 
chiar accidental, în cazul unei functio- 
nări anormale (manevrá greşită, avarie). 
Agentul frigorific trebuie să fie neinfla- 
mabi! și neexploziv în amestec cu ae- 


; rul, în orice proporții. 


Se vor eviia fluidele toxice sau cu 
acțiune dăunătoare asupra produselor 
răcite. 


“Criterii tehnice 

Fluidul frigorific trebuie să fie inert 
față de uleiurile utilizate in compresor, 
față de metalele din care este realizată 


Initial, industria frigorifică a fost lega- : 


tă, în special, de depozitarea şi trans- 
portul materialelor perisabile, încât a- 
moniacul şi bioxidul de carbon au fost 
principalii agenti frigorifici utilizați. Di- 
versificarea aplicaţiilor frigorifice, atât 
către puteri mici (domeniul comercial, 
casnic $i al climatizării individuale), cât 
Si către puteri mari (industrie chimică, 
petrolieră şi climatizarea colectivă) a 
necesitat și utilizarea altor fluide. Hi- 
drocarburile organice, derivații haloge- 
nati ai acestora (freonii) său amestecu- 
rile lor au compietat garna agenților fri- 
gorifici. 

Odată cu evoluţia compresoarelor 
(rotative, elicoidale, centrifugala) au fost 
propuşi agenti frigorifici adaptati unei 
anumite masini sau utilizári. Actiunea 
negativă a unor fluide frigorifice din 
grupu! freonilor asupra mediului (di- 
: minuarea stratuiui de ozon stratosferic 
; şi contribuția la efectul de seră teres- 
i tru), semnalată în ultimele decenii, a 
| impus renunțarea la aceste substanțe 
} şi utilizarea unor substituenti ecologici. 
; Deoarece multi agenți frigorifici au o 
| denumire chimică complicată, pentru o 

identificare comodă, ei sunt însoțiți de 

un simbol: R (refrigerant), urmat de un 
| cod numeric rezultat în funcție de ma- 
| sa molară, !a fluidele organice, sau în 
i functie de hidrocarbura de origine si 
numărul atomilor de hidrogen si fluor, 
la freoni. 


tat‏ بت EA‏ سىسمسکو ات 
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Capitolui.15: Procedee de răcire 


În tabelul 15.2.1 sunt prezentaţi prin- 
cipalii agenti frigorifici utilizaţi în clima- 
tizarea aerului, cu proprietățile lor ter- 
maodinamice. Corelatia presiune - tem- 
peratură, 
fluide, este prezentată în figura 15.2.1. 

Norma SO 5149 si norma franceză 
NFE 35-400 clasifică agenții frigorifici 
din punct de vedere al securității (infla- 
mabilitate și toxicitate), în trei grupe: 

- Lk fluide neinflamabile și cu toxici- 
tate nulă sau foarte slabă (oxidul de 

-carbon si freoniiy; 


- II: fluide la care toxicitatea este ca- i 


la saturație, pentru aceste. 


racteristica dominantă. Unele, in ames- ; 


tec cu aerul, sunt inflamabile si explo- i 


zive într-un interval limitat de con- . 


centrati. 


clorura de metil $} bioxidul de suif); 

.- ill: fluide !a care inflamabilitatea şi 
explozivitatea sunt caracteristicile do- 
minante, la. o limită sub 3,5 96 volume- 
tric. Aceste fluide nu sunt, în general, 


. toxice (hidrocarburite). 


Utilizarea unui anumit fluid este 
admisă după următoarele criterii: 

- încadrarea agenților 
utilizați la- climatizarea aerului în cele 
trei grupe menţionate în tabelul 15;2.2; 

- condiţiile de ocupare. a- clădirii, 
repartizate. în 5 categorii: (A- în care se 


găsesc persoane care se pot deplasa 
` limitat; B. - 


in. care pot exista 
aglomerări de persoane; C- -prevăzute 
pentru dormit; D .- cu. aglomerări de. 
persoane, din care.un număr limitat 
cunosc măsurile de siguranță generală. 
a clădirii; E - unde au acces numai 
persoane autorizate sau unde are loc 
depozitarea sí prelucrarea produselor); 

- amplasarea elementelor instalaţiei 
frigorifice (în spaţiu închis, în exterior); 

- modul de preluare a cáidurii (sistem 
direct sau indirect). 

Se stabileşte dacă utilizarea unui a- 
numit fluid este admisă sau nu. 

* Freonii. Se obţin din hidrocarburile 
saturate (metan, etan) prin înlocuirea 
parțială sau totală a hidrogenului cu 
halogeni CI, F, Br. 

Se evidenţiază dependenţa toxicității 
si inflamabilitátii lor de numărui atomi- 
lor de CI, respectiv, de H. 

Se disting trei clase de freoni: CFC - 
clorofluorocarboni; HCFC - hidrocloro- 
fiuorocarboni; HFC - hidrotluorocarboni. 

Toţi freonii sunt neutri, din punct de 
vedere chimic, față de oțel si materiale 


plastice, dar atacă magneziul, aluminiul - 


şi aliajele lor. Au un exponent adiaba- 
tic mic, conducând la o temperatură 
redusă la refularea din compresor, 
Sunt incolori si inodori. În contact cu o 


flacără- deschisă se descompun (for- : 
mând acid clorhidric, acid fluorhidric şi : 
fosgen). Acest fenomen este utilizat în i 
detectarea scăpărilor de agent, cu lam- ' 


Limita de inflamabilitate de- . 
. páseste 3,5 96 in volume (amoniacul, 


frigorifici, ~ 


pa haloidă. Pe baza reacției produselor 
de descompunere cu cupru încălzit la 


| 1110,00 
60۔‎ -20 20 100 200 400 
Temperatură °C] 
Fig. 15.2.1. Corelatia presiune - 
temperatura, la saturatie, pentru 
agenții frigorifici utilizaţi 
în climatizare. 


0,001 415230 


roşu, flacăra lămpii își schimbă culoa- ` 
rea din albastru in verde. Se pot detec- : 


ta astfel scăpări de agent de peste 


1g/zi. Există însă şi detectoare electro- 
nice sau cu lampă cu raze ultraviolete, : 


„mult mai sensibile و‎ câteva... 
-g/an)- . 

La temperaturi ridicate: (300.. „500 ec). 
freonii se descompun, eliberând clorul | 


: sau fluoru! (care pot forma acizii res- 


: pectivi). Metalele, uleiul si impuritátile" . 


accelerează acest proces incat, în rea- 
litate, nu. trebuie depásite temperaturi. 
mult mai scăzute (105 °C pentru R11 si 
120 *C pentru R 12). 

Dizolvarea apei în freoni este diferită. 
Freonii fără hidrogen (CFC) dizolvă o 
cantitate mică de apă (20...30 mg/kg), 


încât restul apei îngheaţă în zona din . 


instalaţie aflată la temperaturi negative, 


obturând ventilul de laminare şi provo- : 
când serioase deteriorări ale circuitului . 


frigorific. Freonii cu hidrogen (HCFC, 


II - Instalaţii frigorifice 


compresor. 


Freonii tip CFC si HCFC ajunși în 


stratosferă, suferă o disaciere fotoliti- 
că, eliberând atomi de clor sau brom 
care atacă stratul de ozon. Cum ozonul 
se comportă ca un filtru al radiațiilor 
solare ultraviolete, absorbind o parte 
din ele, diminuarea ozonuluí stratosfe- 
ric are consecințe grave pentru vietui- 
toarele pământului, expuse la concen- 
tratii superioare de radiații. Este de re- 
marcat durata lungă. de viață atmosfe- 
rică a moleculelor de CFC (fiind astfel 
! cele mai agresive). Moleculele de 


1j HCFC, mai puțin stabile și cu mai puțin 


| clor, sunt mai putin agresive. Freonii 
de tip. HFC sunt complet inofensivi 


`, pentru ozon. Toţi freonii sunt gaze cu 


! efect de seră, absorbind radiațiile infra- 
! roșii directe sau reflectate si contribu- 


i 


0-0 10. 20 30 40 50 60 70 80 90 


Masă ulei/masá amestec [96] 

Fig. 15.2.2. Limlta de miscibilitate - 

a diverselor uleiuri cu R502 şi R22: 
A - amestec omogen; B - amestec e- 
terogen (două faze); l 
1 - ulei sintetic; 2 - ulei naftenic. 


: ind la încălzirea atmosferei terestre. 


HFC) pot dizolva o cantitate mult mai ! 
: fectele freonilor asupra mediului, prin 


mare de apă {500...600 mg/kg). La un 
conţinut de apă de peste 25 mg/kg, 


'freonii se descompun, formând acizi 


foarte corosivi (HCI, HF) care atacă 


uleiu! şi materialele din care este con- : 
` şi convențiile ulterioare au introdus res- 


fectionatà instalația. 
Din aceste motive se impune o 
uscare foarte bună a instalaţiei, prevă- 


zànd un filtru deshidrator înaintea de- ! 
: mai mari decât cele din industria frigo- 


tentorului. 
Majoritatea freonilor sunt miscibili cu 


: uleiul de ungere a compresorului, în 
` orice proporţii și la orice temperatură. 


Unii freoni (R22, R502) prezintă însă o 
miscibilitate variabilă cu temperatura: 
amestecul se separă în două faze la 
temperaturi scăzute (una cu concentra- 


` tia în ulei mai mare, csalaltă, cu con- 


centratia mai mică ), în funcție de na- 
tura uleiului si de concentraţia sa in a- 
mestec (fig. 15.2.2). Din acest motiv 
trebuie luate măsuri pentru asigurarea 
întoarcerii uleiului din vaporizator in 


În tabelul 15.2.3 sunt prezentate e- 


potențialul de distrugere a ozonului 
(ODP) şi prin cel global de încălzire 
(GWP). 

Protocolul de la Montreal (16.09.87) 


` trictii severe în utilizarea freonilor de tip 


CFC (mai ates) si HCFC. Cum aceste 
substanțe erau folosite, în cantități mult 


rifică, în aite scopuri (agenti de propul- 
sare a aerosolilor, agenti gonffabili, a- 
genti de degresare), aceste aplicatH au 


! fost primele care au renunţat ia CFC. 


Pentru industria frigorificá, studierea, 
testarea și impunerea unor substituenti 
eficace sunt procese îndelungate, ne- 
cesitând şi adaptarea echipamentelor 


| si a materialelor cu care aceste sub- 


stante vin în contact. Sunt cercetate 
atât fluide pure, cât și amestecuri 
(zeotrope sau azeotrope) care să 
respecte urrnătoarele condiţii: ODP nul, 


Pu 


Tabelul 15.2.1. Propriet, 2 termodinamice ale principalilor agenti frigorif" -stilizaţi în climatizare. 


Formulă Denumire i Capacitate 
chimică chimică itică itică à frigorifică 


volumetrică 


njejejsu] - TI‏ زیزتاہ ببزیدہ 


2CloF4 Diclor-tetrafluor etan 170,9 1145,7 


3,8 96 R12 Amestec azeotrop 


+ 26,2 789 


CHCIFo Monoclor-difluor metan 86 96 
43 


R124 |CoHCiF4 0ج040 پ]‎ 27 36 
R142b | CoHaCIF» | Monoclor-difluor etan 41,2 
„2 2 


R32 | CHF» -5 


GL mioydeg 


58 
40 
44 
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* 
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N Inflamabilitate 
Caracteristici 


Periéulos în Fără leziuni ` Caracteristici 
n i dupá 1-2 h diverse conform 
observaţiilor 


„Concentrația Concentrația Temperatura de * Leziuni mortale 
în aer la care pro-| admisibilă în aer autoinilamabititate sau foarte grave 


voacă un amestec 


după câteva minute 
exploziv [% vol] [%voi] | [g/m] 


R40 
de metil 
R764 (S02) 


OBSERVAȚIE: 

Semnificația notațiilor literare din ultima coloană a tabelului: 

a) la concentrații ridicate, fluidul este ușor narcotic; 

. b) la concentrații foarte ridicate, provoacă senzaţia de sufocare; 


c} fluidul nu are miros caracteristic; limitele concentraţiilor toxice şi mortale sunt apropiate; 


`d) miros caracteristic, ia concentraţii foarte scăzute; 
e) iritant la concentraţii slabe; 
î) foarte narcotic; 


g) nu produce leziuni importante, la concentraţii inferioare limitei minime de explozie. 
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Tabelui 15.2.3. Efectele دوس سس‎ asupra a mediului 
Freonul ODP GWP Durata 
de viață [ani 


înlocuieşte 


812 
|R122 _ ١٥,٥١ | oo | 2 | Rit 
R124 | 002 | oi | 7 | R14 
|Ri42b — | 0065 | o3 | 19 |611 | 
[me [o [aw | R22 
HFC | 029 | 6.16 _ R12, R22 
Hs pe Lis | O03 | 2.8 | R12, R500 
EIE 


R22 


R124/R152a/ | 0,03 
R22 


HCFC 


Amestecuri 


GWP “cat mai r mic, , inflamabilitate şi şi 


toxicitate cát mai reduse." 

Până când substituenții vor fi dispo- 
nibili în cantități suficiente, se vor folosi 
HCFC (îndeosebi R22) ca fluide de 


| tranziţie, în paralel cu HFC (R134a, in 


special), revenindu-se ia amoniac și la 
hidrocarburi (propan, izobutan). 

În tabelele 15.2.4 si 15.2.5 sunt pre- 
zentate proprietăţile termodinamice, la 
starea de saturație, pentru freonii R22 
şi R134a, iar în figurile 15.2.3 si 15.2.4 
sunt prezentate diagramele lg p - h 
pentru aceleasi fluide. 

* Amoniacul. Este o substanță anor- 
ganică. În condiţii normale se prezintă 
ca un gaz incolor, cu un pronunţat 
miros înțepător, permiţând o detectare 
ușoară a scăpărilor de agent (sub 
0,0095 % volume în aer), producând 
însă si panică, Este un fluid toxic, cu 
acțiune iritantă asupra plămânilor si 
mucoaselor. Prezintă un efect sufocant, 


Tabelul 15.2.4. Proprietăţile termodinamice ale R22 la saturație 


c-temperaturá critică; I-lichid; vevapori. 


Temp. Enlalpie ےت‎ Cáldurà تر‎ py Viteză sunel Viscozilate Conductlvilale 
FC] Men de specific masică masică tai termică 
igi | vapori i^g] T Ims] [Pas] E ien lol 
ناک تک‎ ٢ لک کا اک‎ "d 

-20,00 024529 1345,8 009262 177,00 39697 09133 1,7022 112۵85 0687 1257 751: 260,1 - 148 8 -20,00 
-18,00 0,26477 1340,5 0,08615 17926 39781 09202 1,7787 1,188 894 1280 742 i 2547 1108 2.89 - 0 
-16,00 0,28542 1334,2 008023 18153 39864 09309 1,7752 113 3 0681 1263 8 163 2494 145 18.4 E -16,00 
-1400 0,30728 1327,9 007479 18381 39946 09397 1,7719 1,1077 0688 1266 83 163 2442 1124 1022 864 -1400 
EC | 71200—0:33040—1321,5—9,06979— 186,09 —400,27 0,94941,7686 — —1,141— 0,805 —-1269 ...714......163....239,0.. 1192. — 1013, — 877 -1200 
m -1000 035482 4315,0 006520 188,38 40107 0,571 17653 1148 07039 1273 705 163 — 28941 1140 — 1004 8 -10,00 
-8.00 038059  1308,5 006096 190,69 40185 0,9657 1,7621 1151 0710 1277 606 13 — 2984 1148 — 896 90 4,00 
-800 0,40775 13019 005706 19300 40263 0,9743 1,7590 1,155 0,718 1281 696 163 2242 1156 987 4 -5,00 
-400 043636 128863 005345. 195,32 403,39 09829 17560 1189 0727 1285 7 163 — 2194 11044 — 979 926 - 400 
-200 (0,406046 1288,6 005012 197,66 40414 0,9915 1,7530 1166 0735 1289 668 163 247 — 1172 970 8 -200 
000 0498101 12018 0,04703 20000 40487 1,000 17500 4171 0744 1204 658 103 — 2100 — 1180 — 962 9,50 - 00 
200 053134 12750 004417 20235 40559 10085 17471 — 1177 0753 1299 649 163 2058 1108 — 953 963 200 
400 ١566۵2 1268,1 0,04152 20472 406,30 10170 1,443 118 0762 1305 640 163 — 2012 1196 — 945 $975 4,00 
600 0,0279 1261,1 0,03906 207,00 40699 10254 17415 1,189 0772 1310 630 163 1969 — 1204 886 7 6,00 
800 064109 1454,0 0,03676 209,49 40787 1,0338 1,7387 1,195 0782 1316 1 163 1926 1212 928 99 8,00 
10,00 068119 4246,9 0,03463 21189 40833 1,0422 1,7360 — 1200 0792 1323 41 18 1885 1220 920 1 10,00 
12,00 0,72314 1239; 0,03265 21431 40897 10505 1,7333 1208 0809 1,330 82 162 1844 808 911 1023 12,00 
1400 0,76693 12324 0,03079 21674 409,60 1,0590 1,7306 1215 0813 1337 592 162 180,5 1296 903 1035 14,00 
1600 0,81277 1225,0 002906 21918 41021 10673 1,7280 122 3 0,825 1345 593 162 176,6 1244 — 895 1047 - 1600 
156,00 ogad 1217,6 002744 22163 41080 10756 1,7254 12300 0837 1353 573 162 172,8 1252 B67 1059 18,00 
2000 0,91041 12100 0,02593 224,10 41138 10840 1,7228 1238 0849 1361 564 161 169,1 E 98 1071 20,00 
2200 096236 1202,4 0,02451 226,59 41193 1,0923 1,7200 O 1246 0,862 1870 — 554 161 165,4 87,0 10,82 2200 
2400 10165 11946 002319 22909 41246 11006 17177 1254 0575 1380 54 160 161,9 852 1094 2400 
2600 10728 11868 002194 231,60 41298 1,1088 17151 1,263 (0,880 1391 535 160 158,4 854 1106 - 160 
2800 1,314 3178,8 002077 23414 41346 1,1171 17126 — 12:2 0904 1402 — 525 160 1550 8486 1118 28,00 
3000 1,1924 1170,7 001968 23669 41393 1,1254 17101 1282 0919 1413 515 169 1517 - 838 0 30,00 
30,00 12557 11625 0,01864 23925 41437 11335 1,7075 1292 0935 1426 506 159 148,5 - 830 2 32,00 
3400 12215 11542 001767 24184 41479 1,1419 1,7050 1309 0952 1440 8 158 145,4 s 822 1154 34,00 
3600 1,3098 1145,7 0,01675 24444 415,18 1,1901 1,7024 1313 0870 14541 — 486 158 1423 814 1166 36,00 
38,00 1,4606  1137,1 0,041589 247,06 415,54 1,1584 1,6099 1325 Á 0989 1,470 6 157 1393 s 806 1178 - 2800 
40,00 — 15341 11284 001507 24971 41587 1,1667 1,6973 1,308 1009 14806 6 156 136,3 - 798 0 - 400 
4200 18103 11195 (001430 252,37 41617 1,1749 1,6947 135! 1030 1504 456 156 - - 70 RE 42,00 
4400 — 16892 11104 0,01357 25506 416,4 1,1832 1,6921 1365 1052 1504 446 155 702 1214 4400 
4600 17709 11012 001288 257,7 41568 1,1915 1,6894 1380 1076 1545 O 436 154 7A 1226 46,00 
48,00 1,8555 10918 0,01223 26051 41697 1,1998 87 1396 1102 15608 46 153 766 1238 - 49800 
5000 19491 1082,1 01161 26327 417,03 1208! 16940 — 1414 1128 1129 415 152 - - - 50,00 
5500 21753 1057,1 0,01020 27031 417,24 12291 1,6768 t464 1209 1667 389 150 - . - . 55.00 
60,00 24274 1030,5 (0,008595 277,56 417,14 1,2503 1,6690 1528 1307 i782 362 148 ` - - 60,00 
6500 27006 10018 000784 28506 41665 12728 1,6610 1611 1435 1,888 88 145 - E E 65,00 
7000 2,9957 970,4 000684 292,0 41569 12940 1,6518 1۶2۵6 1609 2064 306 142 . - - 10,00 
7500 33168 9533 000594 30118 41409 13169 1,6413 1886 1862 2304 276 199 - - - E - BO 
80,00 16627 8948 000511 310,10 411,60 13413 16287 2,176 2268 2748 24 134 - . - - 80,00 
8500 40368 8451 0,00433 320,05. 407,72 1,3680 1,0128 — 2725 3039 3,555 — 209 199 E . - 8500 
9000 44416 — 777,5 000355 331,98 40133 1,3998 1,5907 4186 504i 5643 170 124 - - - 90,00 
9500 48820 665,4 000264 348,96 38745 14442 1,5491 . iO fa . = n š - $50 
96,4c 49900 5238 000101 306,50 36659 14918 14018 0 c9 g 0 0 s o 000 04 
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0,20052 13256 63 
0,21684 1319,3 86 
0,20418 1313,0 — 0,08591 
0,25257 1906,6 81 
027206 13002 40 
0,282689 1293,7 85 
0,31450 1287,1 90 
0,33755 1280,5 0,06042 
0,36186 12738 48 
0,38749 1267,0 84 
041449 12602 
0,44289 1253,3 
047276 12463 
050413 12393 
053706 1232, 

0,57159 12249 
080777 1217,5 
0,64566 1210,1 
0,68531 1202,6 
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: : ; 
masică - i masică speci mvs) ` ' fuPas} 
kg) . - TA 


LI 


e răcire 


Conduite | 


termică 
A n ۷۸ 


386,66 0,9009 1157 
. 98789 09110 1,159 
389,11 0,9211 ` 4160 
39033 09311 1,162 
391;55 0,9410 1,164 
392,75 0,9509 1,166 
393,95 0,9608 1,168 
395,15. 0,9707 1,170 
396,33 0,9805 1,172 
397,51 0,9908 1,175 
398,68 1000 1, 4,178 
399,84 10097 1 f 1,180 
40100 10194 i 1,183 
402,14 1,0291 1,187 
403,27 1,0387 1,190 
40440 1,0493 1,193 
1,0579 1,197 
1,0674 1 1,201 
407,70 1,0770 1,205 
408,78 1,0865 1210 


1215 
1220 
1.226 
1231 
1238 
1244 
1251 
1.259 


n 78 1,1715 1267 
418,69 1,1809 1276 
419,58 1,1903 1285 


E TEE A Ea 
10,14 — 1047 
1022 — 1008 
1031 
10,40 


814 
805 
796 
1007 
777 
768 
759 
750 


49791 11379 001890 259,25 120/43 1,067 1,0 T 0 120. 86 na in 122£— 14,17 15867 
169,8 


1,1900 11292 0,017386 

11901 11203 (001689 265,42 

12527 111,3 001598 — 268,49 

1,3177 11020 0035H 271,59 

13852 10926 0,01430 27471 

14553 10829 0,01353 

15200 10730 0,01280 

16033 10628 542 

168j5 10524 486 

17625 1041,7 85 

18464 1030,7 288 

19334 10194 000970 

240234 1007, 7 

2,1165 8886 87 

22130 983,1 8٤8 

23127 8700 000772 

2,158 9565 28 

2,5027 9423 0,00686 

2,6331 9274 0 

2,9259 8862 000550 

$2445 8369 000461 

$5916 7716 4 

3,9721 646, 65 

40560 5133 000195 
e=temperatură critică; I=lichid; v=vapori. 


262,38 


42286 
42363 
424,35 
42505 
425,68 
426,29 


valoarea limită de expunere a omului 
este de 0,0025 96 volume in aer. Doza 
mortală este de 0,3 96 volume în aer, 
după 30...60 min. Din acest motiv, la 
instalaţiile de climatizare se utilizează 
un agent intermediar, între vaporizatorul 
instalaţiei frigorifice și aerul tratat. La 
concentrații de aer de 15...28 96 în vo- 
lume, amestecul se aprinde uşor si 
poate exploda. Temperatura de infla- 
mabilitate este de 630 ?C. Detectarea 
locurilor de scăpare a amoniacului din 


42128 1,2081 1,156 

42209 12185 ke 
12279 197 
12373 

1,2469 


instalație nu se va face cu o baghetă 
de pucioasă arzând, ci cu hârtie ume- 
zită în fenoiftaleină, care se colorează in 
roşu în contact cu amoniacul, sau cu 
detectoare electronice. 

Este puternic absorbit de apă (11 a- 
pă la t=0 °C dizolvă 1 150 | amoniac), 
formând soluția hidroamoniacală, u- 
tilizatá în instalaţiile cu absorbţie. Pre- 
zenţa apei sau aerului umed în instala- 
ție nu deranjează, dar, cum dizolvarea 
în apă este foarte exotermă (arde ochii, 


1336 
15; 135 
161,7 6 87 
1383 
1389 
14,16 
1433 
1451 
1471 
1491 
15,12 
15,35 
15,59 
1685 
16,12 
1641 
1673 
1708 
1746 
18,59 


gura, căile respiratorii), trebuie luate 
măsuri de protecție a personalului de 
exploatare, În prezenţa apei atacă cu- 
prul şi aliajele sale (bronzul, alama). 
Cum aceste metale, maleabile și ducti- 
le, permit o prelucrare ușoară chiar si 
a ţevilor cu diametre reduse, instalațiile 
de amoniac, utilizâr.d conducte din 
oţel, vor fi întâlnite pentru puteri frigo- 
rifice medii şi mari. 

Deoarece amoriacul se dizolvă 
ușor în apă, scăpările în atmosferă, 


eo Mise 00000000 


SET اسر‎ 


-20,00 0,19011 664,9 0,62356 108,67 1437,64 0,6542 59041 4,501 E; EU ut 
-1800 0,20760 662,3 0,597413 11769 1440,30 06806 58734 4512 2404 1372 ۵ م‎ 
16,00 0,22634 6598 052036 126,74 144291 07248 5,8433 4,529 2,09 1375 1۱487 6 
-17.00 024880 6572 0,48874 135,82 144547 0,7509 58197 4534 2455 1377 1۱482 87 
12,00 026785 6546 045182 14491 144797 0,7947 5704 4545 2482 1380 146 7 
-10,00 0,29075 652,0 041823 15403 145042. 0,8004 5,7559. 4556 .2510 1,383 1470 399 
800 — 031517 5493 0,328761 163,8 1452,91. 0,9638. 5,7078 . 4,568. 2508 1,395. 1462 8 
-600 — 034117 646,7 0,35966 . 17235 1455,15 08981. 5,0001 ^ 4590. 2567 1389 1456 400 
-400 036082  6440.. 033411 181,54 1457,43 09323 ^ 5,0728 - 4,590: 2597 1393 1448 400 
-200 039821 6413 0,231073 190,76- 1459,65 0,9662 : 5,6460 4,604 2628 18868 -1441 ^ 401 
0,00 — 040941 6346 0,28929 20000 146181 1000 56196 468177 2,660 1400 1433 40i 
200 0,6248 6359 0,269062 20927 1463,91 1,0396 5,5996 4,630 2692 1404 1424 4 
400 049749 6332 025154 218,57 146594 1,0871 55679 4643 27268 1408 145 40 
600 05354 6304 0,2349] 227,89 146791 1,1004 5,5426 — 4656 2760 1413 1406 408 
800 ۵57377 62,6 021959 23724 146982 1,1995 55177 4670 2795 1,417 . 1396. 403. 
10,00 0,61504 6248 0,20545 246,62 1471,66 1,1666 54931 4603 2831 1422 1387 408 
1200 065865 6220 0,19240 25603 147343 1,1994 2,4688 . 4898 — 2868 147 1976 404 
1400 — 0,046: 6191 0,18034 26546 1475,43 12321 354448 4712 2806 1433 1866 404 
16,00 — 0753001 | 6162  0,16917 274,93 147675 12647 5,4212 727ھ‎ 2045 1439 1355 404 
18,00 — 080392 6133 0,15882 204,49 1478,20 1,2972 53977 4,742 2905 1445 7 1943 404 
20,00 085744 6104 0,44923 293,96 147978 1,3205 5,3746 4758 3027 1451 1332 04 
2200 ۵9۵1284 6075 0,14032 303,52 148118 13617 53517 4774 3069 1458 1320 085 
2400 08722 6045 82.13204 311,7 148249 1,8997 54290 — 4791 3,13 1465 — 1308 65 
2600 10345 6015 012434 32273 148372 14257 53066 480 3,158 1473 1295 405 
28,00 — 10993 5984 ۵,11717 332,39 140487 14575- 52844 — 4825 3204 1481 1283 405 
3000 11671 5954 0,011048 34208 148593 1,4892- 52623 4,843 3252 1489 1870 405 - 
3200 12381 5923 010424 351,81 1486,90 1,5208 52405 — 4862 32301 1498 1257 404 
3400 13123 588,1 0009842 361,59 148778 1,5503 52188 — 4881 3352 1,507 1243 4M 
35,00 13598 5860 0,09297 37438 1488,56 1,5837 5,1972 4,901 32405 1517 1230 404 
3800 14708 5828 0,08788 38123 149824 1,6149 5,1759 4822 3459 1,527 1016 84 
4000 — 15539 5795 


4400 — 17252 5730 007445 41100 149087 17083 51124 499 3695 1562 1173 49 
4800 1۵0۸ 5697 0407051 42101 149092 17392 50914 5013 3608 1574 1159 402 
4800 — 19303 5653 0,06682 43107 149107 17701 50705 5099 3/64 1588 1144 402 
50,00 — 2,0339 5629 0,06334 441,18 149109 15009 50497 5.066 3822 4,602 1109 401 
5200 — 2415 5594 006007 45133 1491,00 15316 50289 5095 3903 i617 iM 401 
5400 22534 5559 0,056809 461,54 149078 1,8623 50082 5124 3977 1633 1099 400 
56,00 23696 5524 005409 47180 149043 18929 49875 5,156 4055 1,650 1083 39 
5800 24903 5488 005136 482,12 140994 18235 49067 5,190 4136 1668 1068 399 
6000 — 28154 5452 0,04878 49250 148942: 19541 49460 5205 4221 1887 1052 E 
8200 — 2,452 5415 0,4624 502,4 148855 19846 49252 5263 4310 1707 1006 7 
6400 28798 5377 004404 51345 148769 20151 4904 — 5309 4404 1,708. 1020 6 
66,00 3,0199 5340 0,04186 52403 148656 20456 4885 5306 450 1751 104 85 
68,00 — 3,0637 530,1 0,03980 53468 1485,33 20762 48626 5392 4606 177 957 W 
7000 33193 5262 0,0785 54541 148394 2,057 48416 5441 4/16 1801 M W 
7500 37103 5151 0,3340 57262 147987 2,1032 478M 5581 5019 1874 99 3% 
8000 — 4,1418 5056 0,02949 60044 147420 22601 47349 5749 5374 1960 O 886 38 
8500 46009 4945 0,02605 628,97 1467,38 23377 46705 5056 5704 20604 842 30 
90,00 — 5,1167 4828 0,02299 65836 145901 24163 4,6209 6211 6302 2192 795 9ج‎ 
9500 56643 4703 002027 6087 1448,84 24963 45608 6535 0,989 23:0 740 34 
100,00 — 6,2553 4559 001783 12044 1436,53- 25708 44973 6959 7,739 2562 701 388 


Jlichid; v=vapori. 

antrenate de precipitații, pot polua 
apele de suprafață. Dar amoniacul 
gazos este mai uşor decát aerul (de 
cca 2 ori), încât scápárile din insta- 
latie se ridică rapid în atmosferă, 
unde se descompun ín cáteva zile. 
Scápárile in stare lichidă se evaporă 
aproape instantaneu {frn =-33,5 °C), 
diminuând riscul unei contaminări a 
solului. 

Nu absoarbe radiaţiile infraroşii (deci 
nu contribuie la efectul de seră teres- 
tru) si nu atacă ozonul stratosferic 
(ODP = 0). 

Are un exponent adiabatic mare 
(p=1,335), conducând la un consum ri- 
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gr 
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i وو رو سرت‎ UT 


dicat de energie de comprimare și la o 
temperatură ridicată de supraîncălzire. 

Din acest motiv, protecția compreso- 
rului contra pătrunderii picăturilor de li- 
chid nu se realizează prin supraincálzi- 
rea vaporilor aspirati, ci prin prevede- 
rea unui separator de lichid. 

Totuși, toate celelalte proprietăţi ter- 
modinamice și de tranfer termic (tem- 
peratura normală de vaporizare, căldu- 
ra latentă de schimbare de fază, con- 
ductivitatea termică, coeficienții de 
convecție termică) sunt foarte bune, 
conducând ia randamente superioare, 
la dimensiuni mai reduse si la investiții 
mai mici pentru instalaţiile cu amoniac. 
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Utilizarea motocompresoarelor erme- 
tice cu amoniac, disponibile deja pe 
piaţă, va conduce ia extinderea aplica- 
tilor cu acest agent şi către puterile re- 
duse, 

Este inert față de oțel, aluminiu si 
materialele plastice. 

Nu este miscibil cu uleiul de ungere, 
antrenarea uleiului de vaporii de amo- 
niac, în procesul de comprimare, im- 
pune separarea lui și returnarea În 
compresor. Cea mai mare parte se re- 
cuperează din amestecul cu vaporii 


. de amoniac, într-un separator de ulei, 


plasat pe refularea compresorului. 
Restul se separă din amestecul cu 
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T=temperatura punctului triplu; F= temperatura de fierbere normală; l-lichid; v=vapori. ` 


amoniacu! lichid, prin decantare, 
datorită densităţii mai mari, în con- 
densator, rezervor şi vaporizator. 


Este ieftin şi accesibil (1 kg amoniac : 
costă de 5 ori mai puțin decât 1 kg ; 
R22), avantaj care va creşte pe măsura i 
reducerii stocurilor de freoni actuali și ; 
mult mai : 


a utilizării substituenfilor, 
costisitori. 

în tabelul 15.2.6 sunt prezentate pro- 
prietátile termodinamice ale amoniacu- 
lui la saturație, iar în figura 15.2.5 este , 
prezentată diagrama وا‎ p - h. 

ə Apa. Ca agent frigorific, apa pre- ; 
zintă o serie de avantaje, cum ar fi: 
are proprietáti de transfer termic ex- 
ceptionaje; este inofensivă faţă de pro- 
dusele supuse răcirii şi față de organis- 
mul uman; vaporii de apă nu sunt in- 
flamabili sau explozivi; este ieftină si 
accesibilă. 

În același timp însă apa prezintă si 
importante dezavantaje, ca: 

- presiunea de vaporizare, corespun- 
zătoare temperaturilor de lucru ca 


agent frigorific (5...10 °C) este foarte : 


scăzută (cca 0,01 bar), favorizând pă- 


tând o instalație suplimentară, care să 
; mențină depresiunea necesară functio- : 
! nării; 

i 

foarte mare, excluzând antrenarea lor : 
cu compresoare cu piston alternativ. 
' Aceste debite mari de vapori sunt ve- 
i hiculate cu compresoare cu jet în in- 
; Stalatille cu ejectie, cu compresoare 
| termochimice în instalațiile cu absorb- 
i tie sau cu turbocompresoare; 

+ = punctul triplu ridicat {fs = 0,01 °C), 
| conduce la o aplicabilitate limitată (do- 
| 

[ 

i 

| 

| 

i 


Í 


meniul climatizării); 

- vaporii de apă absorb radiațiile in- 
fraroșii, contribuind la încălzirea atmos- 
ferei. 

În tabelul 15.2,7 si în figura 15.2.6 

| sunt prezentați parametrii termodina- ! 


diagrama lg p - h. 


trunderea. aerului în instalație si necesi- : 


- volumul masic al vaporilor este ' i 


mici ai vaporitor de apă, la saturație și | 
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15.2.2, Agenţi intermediari 


indirectă, la care contactul agenților 

; frigorifici cu mediul răcit poate avea 
i consecinţe. negative (instalaţiile cu a- 
moniac). Ca agenti -intermediari se 
: folosesc aerul, apa (la t > 0 °C) si 
' soluțiile de apă cu săruri minerale sau 

: cu alcooli (la f < O °C}. Temperatura 
i! de solidificare a soluţiei este de- 
pendentá de concentratia de sare sau 
alcool, până la atingerea punctului 
` eutectic, 

Soluţiile de sare cu apă (saramuri) 
utilizate frecvent, folosesc clorura de 
calciu (CaClz), clorura de sodiu (NaC) 
și clorura de magneziu (MgCl2). Sunt 
ieftine dar în timp se depun, condu- 
când la obturarea ţevilor, și au efect 
corosiv. Pentru reducerea acestui efect 
li se adaugă inhibitori de corosivitate. 

Soluțiile alcoolice, mai scumpe dar 
fără depuneri, folosesc etilenglicolul sau 
metanolul. 
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Sunt fotositi în instalaţiile cu răcire- 
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stalatii frigofifice '; 


/77715.23. Solufii pentru instalaţii — 


. .. cu absorbție -۔‎ 


instalațiile cu absorbţie utilizează o 
soluţie binară, un component fiind me- 
diul dizolvant (absorbant) al celuilalt 
component, mai volatil, care este a- 
gentul frigorific. 

Dizolvantul trebuie să prezinte o 
mare afinitate pentru fluidul frigorific, la 
temperaturi scăzute, pentru a se reali- 
za absorbţia acestuia în soluţie. Pe 
măsură ce temperatura soluţiei crește, 
afinitatea dizolvantului trebuie să sca- 
dă, permițând eliberarea agentului fri- 
gorific din soluţie, în faza de desorbtie. 
Pentru a degaja vapori câi mai puri de 
agent frigorific, trebuie să existe o di- 
ferentá cât mai mare între temperatu- 
rile de fierbere ale celor doi compo- 
nenti. 

Mai multe cupluri binare au stat ia 
baza realizării unor asemenea instalaţii. 
J. Leslie a realizat in 1810 prima insta- 
latie cu acid sulfuric - apă apoi, în 
1859, F. Carre a introdus cuplul apă - 
amoniac iar, în 1945, societatea Carrier 
a utilizat soluţia de bromură de litiu - 
apă. În ultimii ani s-au studiat și alte 
soluții (ex., metilamină - apă), dar sin- 
gurele variante care s-au impus sunt 
cele bazate pe soluția apă - amoniac, 


mice aduse de E. Altenkirch în 1913 si || masic mare al vaporilor (conducând la 


pe soluţia bromură de litiu - apă. 

Cuplurile binare utilizate prezintă 
temperaturile normale de vaporizare in- 
dicate în tabelul 15.2.8. Se evidențiază 
diferenţele de temperatură între vapori- 
zarea normală a dizolvantului si a a- 
gentului frigorific, de cca 133 *C la so- 
lutia hidroartoniacală si de 1 165 °C la 
soluția BrLi - apă. Dacă la primul cu- 
plu, în urma fierberii se obţine un a- 
mestec de vapori de amoniac si apă 
(evident, amoniacul fiind mai volatil, va 
vaporiza, de preferință), la al doilea 
cuplu se obțin, în urma fierberii, numai 
vapori de apă. 

Caracterizarea stării termodinamice a 
unei soluţii binare necesită, conform 
legii fazelor de echilibru a lui Gibbs, 3 
parametri, Alegánd, de regulă, presiu- 
nea p si temperatura f (sau entalpia 
masicá h) pentru cel de-al treilea se 
foloseste participatia masicá a unui 
component în soluţie ë (denumit, im- 
propriu, concentrație). 

Pentru soluţia hidroamoniacalá, con- 
centraţia este raportată la agentul fri- 
gorific (amoniacul): 

[2] 


La soluția BrLi - apă, concentraţia 
este raportată la dizolvant (BrLi): 


Gina 


LIII (15.2.2) 
Gro + Gyng 


: mai ales prin perfectionárile termodina- | sub presiunea atmosferică), la volumul | 


| 


ا 


Fabelu 


_ _ Gau 
d Geri Gio [s] 
unde  GwH, Guo, Gerti - masa de 
amoniac, apă, bromurá de litiu. 

e Soluţia de BrLi - apă. Prezintă avan- 
tajele utilizării apei ca agent frigorific: 
căldură foarte mare da vaporizare, pre- 
siunea de vapori scăzută (rezultă pereţi 
cu grosime redusă), inofensivă, accesi- 
bilă, ieftină, 

Bromura de litiu nu este volatilá, în- 
cât prin fierbere se obțin vapori puri de 
agent frigorific (apa). 

Diferenţa redusă dintre presiunea 
maximă pc sí cea minimă po face posi- 
bilă comasarea utilajelor componente, 
asigurându-se mai uşor etansarea, re- 
zultând o instalație compactă chiar la 
puteri frigorifice importante. 

Dezavantajele datorate'apei se referă 
ia necesitatea unei instalații de mentine- 
re a depresiunii (atât po cât şi pe sunt | 


(15.2.3) 


dimensiuni mari ale utilajelor) si la limi- 
tarea temperaturii de vaporizare la valori 
peste punctul triplu (practic, to > 3 °C). 

Bromura de litiu nu absoarbe apa 
nelimitat, prezentând o limită de solu- 
bilitate. 

Soluția Brli - apă este corosivă în 
contact cu aerul, mai ales la tempera- 
turi ridicate. Se utilizează materiale ino- 
xidabile, inhibitori anticorosivi si cons- 
tructii speciale ale fierbátorului si ab- 
sorbitorului, 

La concentraţii mari şi temperaturi 
scăzute, soluția BrLi - apă cristalizează. 

e Soluţia hidroamoniacalá. Prezintă 
avantajele introduse de amoniac: tern- 
peratura normală de vaporizare sufici- 
ent de scăzută (ton = -33,4 °C), cáldu- 
ră mare de vaporizare, ieftin. 

Printre dezavantaje menţionăm: 

- diferența mică între temperaturile 
normale de fierbere ale celor doi com- 
ponenti, încât prin fierberea soluţiei re- 
zultă atât vapori de amoniac, cât si de 
apă. 

- ținând seama cá agentuj frigorific 
nu este pur, vaporizarea acestuia se 
face pe un interval de temperaturi, cu 
atât mai mare, cu cât va conţine mai 
multă apă. 


15.2.4. Uleiuri frigorifice 


La instalaţiile cu comprimare meca- 


[ 15.2.8. Temperatura normală de vaporiza 
=- “` ~ soluțiilor binare utilizate în instalaţiile cu absorbţie +=- -- 


i Simbol ` Temperatura de vaporizare [°C] la 1 bar 

Dizolvant Agent frigorific 
H20 -NHs| - - 100 (Apa) | -- -33,4 (NH3 
BrLi - HO] 1265 (Bl) ` 
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100 (Apa) 


nică, uleiul are ca principal rol fubrifie- 
rea zonelor de contact ale pieselor 
metalice în mișcare, cu cele fixe; pen- 
tru a diminua frecările, evitànd "astfel 
griparea lor. Diminuarea frecărilor con- 
duce și la o micgorare a energiei con- 
sumate pentru comprimare. — 

Uieiul participă si la etangarea zonei 
de înaltă presiune, față de cea de joasă 
presiune a compresorului, la răcirea 
pallerelor, pistoanelor, cilindrilor şi a 
supapelor. În plus, el antrenează par- 
ticulele solide, rezultate prin fenomene- 
le abrazive şi le elimină prin filtre de 
ulei (prevăzute cu site de 10...40 um). 

Pentru a realiza aceste cerinţe, uleiul 
trebuie să aibă anumite proprietăți par- 
ticulare, cum ar fi: ternperatura de con- 
gelare cât mai coborâtă (inferioară 
temperaturii minime din circuitut frigo- 


rizare a componentelor ^|: 


rific);: temperatura de aprindere si de. ۱ 


ardere cât mai.ridicate; aciditate mine- 
rală nulă; să nu conțină apă si să nu 
fie higroscopic; să aibă un conţinut cât 
mai redus de compuşi parafinici, pen- 
tru a nu produce precipitații și depuner 
la temperatura scăzută; să fie stabil si 
să-și păstreze potenţialul de ungere 


(viscozitatea, presiunea) pe un do-: 


meniu larg de temperaturi (negative si 
pozitive). Nici un ulei nu îndeplineşte 
toate cerinţele solicitate, căutându-se 
un compromis cât mai avantajos. 
Numeroasele puncte ce trebuie unse 
sunt la originea degajărilor de căldură. 
Pe măsură ce turatia si raportul de 
compresie cresc, temperatura la sfársi- 
tul comprimării creşte. Solicitarea ter- 
mică a uleiului poate îi importantă, ne- 


cesitánd un răcitor de ulei, pentru ca ` 


viscozitatea să rămână în limite accep- 
tabile. 

Deși caracteristicile constructive ate 
palierelor compresoarelor cu piston 
sau ale turbocompresoarelor sunt des- 
tul de diferite, de la un model la atul, 
experienţa arată că toate aceste com- 
presoare funcţionează perfect la o pre- 
siune eficace a uleiului de 2...3 bar (a- 
ceastă presiune reprezentând diferența 
dintre presiunea la refularea pompei de 
ulei și presiunea la ieşirea din palierul 
considerat). 

Dacă solubilitatea unui agent frigori- 
fic în ulei creşte cu presiunea şi scade 
cu temperatura, solubilitatea uleiului în 
agenții frigorifici depinde doar de tem- 
peraturá. i 

„Cantitatea de ulei antrenată de va- 
porii comprimati de agent frigorific 


"M 


° Capitolii 15 


"= depinde nu huma! de fluidul irigorific; 


ci si de presiunea şi temperatura de re- 
fulere si de tipul si viscozitatea uleiului 
utiizat. Pentru -limitărea antrenării 
ulstului, se prevede un separator de 
ulei, în care acesta este recuperat si 
returnat apoi în compresor. 

Pe de altă parte, evoluţia viscozității 
uleiului cu temperatura depinde. de 
cantitatea de agent frigorific dizolvat și 
de presiune. În figura 15:2.7 este pre- 
zentatá: dependenţa . viscozității. unui 
ulei cu R22 în funcţie de presiune si 
temperatură. Se constată că, parado- 
xal, în. prezența. agentului frigorific, vis- 
cozitatea' uleiului crește cu tempera- 
tura, la valori scăzute ale acesteia, pâ- 
nă la o valoare maximă având, apoi, un 
comportament normal (scade cu creş- 
terea temperaturii). După viscozitate, 
uleiurile. frigorifice cele mai utilizate 
sunt clasate conform tabelului 15.2.9. 

Alegerea uleiului frigorific trebuie să 


țină seama si de următoarele conside- ; 
rati: tipul de compresor (cu piston cu i 


Tabelul 15.2.9. Clasa de viscozitate cinematică (ISO) a uleiurilor frigorifice 
utilizate în climatizare 


Clasa de:viscozitate Viscozitatea 


Tabelul 15.2.10. Principalele uleiuri frigorifice, recomandate pentru regimul de lucru, ME 
tipul de vaporizator şi tipul de agent frigorific. سس ح‎ 


Categoria de ulei Tip ulei 


Ulei sintetic icematic SW, 


poliolesteric Castrol 


ACD, Mobil, 
Arctic EAL 


Procédée de rácire 


medie la 40 *C 


ELF, Planetelf 


Amestec poliolesteric 
* alchilbenzenic 


M ———— 


miscare alternativă, cu ? surüb, centri- 
fugal); “tipul de vaporizator (uscat, îne- 
cat); tipul de agent frigorific; condiţiile 
de funcţionare (temperatura de vapori- 
zare, de refulare și de condensare, 
presiunea de aspirare și de refulare din 
compresor). 

În momentul actual sunt folosite ule- 
“uri minerale, parafinice sau naftenice, 
extrase din petrol, sau uleiuri sintetice. 


* Uleiuri minerale 

Uteiurile parafinice au o viscozitate 
bună. Nu sunt utilizate cu freonit care 
prezintă defecte de miscibilitate la 
|n scázutá (R22) mai ales 

cánd vaporizatorul este de tip inecat. 

Uleiurile nattenice au un punct cobo- 
råt de curgere (- -30 °C}, fiind utilizate 
la numeroase apiicaţii. Prezenţa cerii 
este însă deranjantá, mai ales în con- 
tact cu amoniacul. 


* Uleiuri sintetice 
Alchil-benzenele' sunt miscibile cu 


Superioară 


Inferioară 
[mrn2/s] 


Vaporizator ہے‎ 


RI pu. fite, | 22|‏ ب118 
E‏ ا صا « | a‏ 
Artic 155; 300‏ 


Ulei Sainte 
(amestec ulei mineral |Sheil 2212 -40(R500) | -40 
+ 811666 
alchilbenzenic Esso, Zerice JEN 
Lm ہے ہس‎ EI NEED ERE: 
olialfaolefinic PAO) SHC 200 
اسسعا شش‎ e SES 
lenglicol (PAG PAG 244, 488 


20| 30 ١ 


dicat, -excelentă stàbilitate terriica, ab- = 
ا ا ا‎ Fa ۱ 


Temperatura limită [*C]. 


-40 -20 0 20 40 60 80100 
Temperatură [C] 


Fig. 15.2.7. Variația viscozităţii uleiului 
cu R22, în funcţie de presiune 
ŞI temperatură: 
1 - ulei fără agent frigorific, . 


R22 la temperatură scăzută si, cut. 

: uleiurile. minerale, dar viscozitatea și i 
! puterea lubrifiantă sunt mediocre, 

Nafteno-benzenele. (semi sintetice) 

au o miscibilitate intermediará, între u- ; 
leiurile minerale. si cele alchil-benzeni- $e 
! ce. Viscozitatea este-riediocrá iar sta- Rm 

i bilitatea termică mediés +... 3 

i Polialfaolefinele (PAO) prezintă o: 
! serie de avantaje: punct de- curgere: 
i foarte coborât, indice-de viscozitate ri- 


i senta totală a ceiii sau parafinei. Pre- +. 
j Zintă însă- lacune de miscibilitate: la- 
i temperaturi scăzute. cu: R22,. în vapori- را‎ 
: zatoare de tip înecat: vii bs E qur e 
Amestecurile PAO +. alchibenzene : 


Vaporizator înecat 


| لا 


| -40] 


Ii Instalaţii frigorifico : 


au o miscibilitate mal bună decât PAO | ciclului (fig. 15.3. des oon 2 vu] rea cabinelor avioanelor (fig. 15.3.2). = 
pure, păstrând punctul de curgere co- | . Considerând ۸م‎ specifică. 'con- .| ++ Avantăjele. sistemului: aerul compri- 
borât și indicele de viscozitate ridicat,” | stantá (uzual [a un gaz ideal), cu T+/T4= mat (starea '2) este fie disponibil (se 

Poliglicolii au un indice de viscozita- zT s se obține forma: - preia de la compresorul motorului de 
te ridicat. Solubilitatea freonilor în a- acţionare a avionului), fie pentru-produ- 


F 
. 
تی بح بت‎ ARAS "m su 


, ceste uleiuri este redusă. În schimb, T 4 4 cerea lui se consumă o cotă infimá din 
miscibilitatea lor cu freonii este varia- | COP =H - ےم‎ puterea de propulsie; răcirea aerului — — 
bilă, după tipul de poliglicoli. Prezintă (Ta-T4) ہوا‎ p E comprimat (procesul 2-3) se poate rea- — t 
risc de corosiune si sunt incompatibili T, (3) 1. | liza cu aer rece, disponibil în cantitate 3 
cu celelalte uleiuri. e (Pa mare în mediul înconjurător; sé reali- y- 
Tendinţa actuală este de a se utiliza zează si împrospătarea aerului din ca- 
mai muit uleiurile sintetice. (15.3.2) | bină; poate fi asigurată și presurizarea 
' Uleiurile sintetice de tip polialchilgii- unde Ts Ta Ta, T4 - temperaturile | cabinei, 
! col (PAG) sunt miscibile cu 1348, dar | absolute ale ciclului (fig. 15.3.1). Turatia mare a turbinei si viteza ridi- 
sunt foarte higroscopice. O solutie teh- Funcționarea reală este însoțită de | cată a aerului exterior in SC1 conduc la 


dimensiuni rezonabile ale echipamen- 
tului, dar zgomotul rămâne un incon- 
venient care face sistemul inutifizabil in — :- 
aplicații comerciale sau casnice, $i 
Utilizând sí alte cicluri (Stirling, Erics- ` 
son - Claude), cât și alte gaze (azot, hi- 
drogen, heliu), domeniile de aplicaţii ale 
ciclurilor cu gaze se extind pentru tern- 
peraturi de -100...-260 °C (criogenie). 


nică acceptabilă o prezintă uleiurile es- | pierderi în procesele de comprimare si 
terice, deja utilizate, însă acestea sunt | destindere (frecări), de existența unor 
scumpe si disponibile încă în cantități | diferențe de temperatură între mediile 
reduse, din SC" si SCa, cât si de pierderi de 

În tabelul 15.2.10 sunt prezentate | fluid (nestanseităţi), astfel încât coefici- 
principalele uleiuri frigorifice, utilizate in | entul de performanţă real este mult di- 
functie de regimul de lucru al vaporiza- | ferit de cel Ideal. În plus, utilizarea ae- 

„ului si de tipul de agent frigorific. rului ca agent de lucru conduce la di- 
mensiuni mari ale echipamentelor. 

O aplicaţie interesantă, bazată pe un 
ciclu Brayton deschis, este utilizarea 
directă a aerului răcit pentru climatiza- 


15.3. Instalaţii frigorifice 
pentru climatizare 15.3.1.2 Instalaţia 

care utilizează destinderea 
într-un câmp centrifugal - 

Răcirea unui gaz comprimat prin des- 
tindere într-un câmp centrifugal a fost 
observată de G. Ranque in 1933 si stu- 
diată apoi experimental de R. Hilsch, 
fiind—cunoseutá—ea-—efectul—-Ranc«ue—— —— — — 
Hilsch. 

Dispozitivul (fig. 15.3.3) constă dintr- 


15.3.1. Instalaţii bazate pe 
destinderea aerului comprimat 


Ciclurile supercritice, cu gaze, utiliza- 
, te, in special,. pentru obtinerea. unor | 
Epod en dg doeet (in criogenia i. lal ہے‎ E ٹ‎ 
tehnică), sunt aplicate la lichefierea ga- 
zelor. Pentru realizarea unor tempera- 


turi mai aproape de cea a mediului am- 
biant, întâlnite în climatizare, suni utili- 
zate cicluri cu aer închise sau des- 
chise. 


un tub cilindric, prevăzut cu un ajutaj 
tangential, o diafragmă si un ventil. 
Aerul comprimat de stare 5 pătrunde 
| în tub prin ajutajul tangential si se des- 


tinde formând turbioane, avansând în 
lungul tubului către extremitatea 
stângă, spre evacuarea controlată cu 
| ventilul de reglare a debitului. 
Straturile de aer sunt separate 


15.3.1.1 instalaţia care utilizează 
ciclul Brayton-Joule 
Functionarea are loc după ciclul 
rayton-Joule (2 izentrope - 2 izobare); 
în exemplul din figura 15.3.1 evoluția 
are loc între presiunile de 7 şi 20,5 bar. | 
instalația cuprinde compresorul K în 
care aerul este comprimat izentropic 
(procesul 1-2), schimbătorul de căldură 
SC, in care aerul comprimat cedează 
căldură 4x către mediu (procesul ! 
izobar 2-3), turbina detentoare T, în | 
care aerul este destins izentropic (pro- | 
| 


CC] 


Temperaturã 


cesul 3-4) şi schimbătorul de cãldurã 
SC», în care aerul primește căldura 4 
de la mediul pe care îl răceşte, con- 
sumatorut de frig (procesul izobar 4-1). 

Coeficientul de performanţă al ciclu- 
iui Brayton de răcire (raportul dintre e- 
fectul util رم‎ si puterea netă consuma- 
tă pe ciclu Pene) este: 


Fig. 15.3.2. Schema instalaţiei utilizată 
la răcirea cabinelor avioanelor: 

T - turbină; SC, - schimbător de căl- 

dură; TC - termostat; O, - putere fri- 


Entropie [kJ/kg] 


b 
Fig. 15.3.1. Ciclul de răcire Brayton-Joule: 


COP,--2.- پگ‎ N i gorifică; ®,- putere termică de con- 
Pem Px-pr a - schema instalaţiei; b - procesele! | Idensare, 1- aer tratat, 2 - aer compri- 
h-h. termodinamice teoretice; mat; 3 - aer răcit; 4 - aer destins; 5 - 


aer de la compresorul instalaţiei de 
forță; 6 - aer exterior; 7 - aer evacuat 
în atmosferă; 8 - cabină. 


K - compresor; T - turbina; SC1, SC2 
- schimbătoare de căldură; L - lichid; 
V - vapori. 


hahaha) 
(15.3.1) 
unde hı, he, ha, ha reprezintă entaipiile 


. energetio:--în - -imedi ata -vecinitate--a -|-pánà-l&"8 5878833 căldură cedată in | 


peretelui interior al tubului aerul “se 
încălzește, iar în axul tubului aerul se 
răcește. 

Datorită forței centrifuge, aerul pe- 
riferic este comprimat pe. pereiele tu- 
butui, preluând o parte din lucrul me- 
canic necesar comprimării de la aerul 


` ° Capitolul 15: Procédés de 8 E: 


destins din axul tubului, cantitățile els- - 


mentare turbulente de aer participând 
astfel la realizarea unor cicluri frigorifi- 
ce care au rolul de a pompa căldură 
din straturile axiale în cele periferice, 
Se evidenţiază astfel, o diferenţă de 
temperatură între debitul de aer cald de 
stare 6, evacuat la o distanţă L= 50D, 
prin ventil şi cel rece, de stare 7, e- 
vacuat prin diafragmă. Această: dife- 
rentá de temperatură depinde de frac- 
fla de aer rece x, de geometria tubului 
(diametrul diafragmei d, diametrul si 
lungimea tubului D, £, tipul și diametrul 
ajutajului 6 si de parametrii termo- 
dinamici ai aerului (temperatura t: şi 
` presiunea. pi ale aerului comprimat, 
presiunea pa a aerului destins). 
in figura 15.3.4 si în tabelul 15.3.1 
sunt prezentate performanţele şi carac- 
. teristicile tubului Ranque-Hilsch. 


15 .32. Instalaţii bazate 
pe vaporizarea unui lichid 


- 15:321 Instalajii cu comprimare 
mecanicá de vapori 


15.3.2.1.1 instalaţii cu o treaptă 
`  decomprimare 
Sunt utilizate pentru realizarea unor 
temperaturi de vaporizare fo--25...30 °C, 


i de lichid RL şi de filtrul deshidrator D. 


folosind ca agent frigorific freonii sau : 


"amoniacul 


Presiunea de vaporizare trebuie să fie , 


superioară celei atmosferice, iar cea de 
condensare inferioară valorii de 16 bar. 


Asifel, raportul de compresie este de ' 


6...8 la amoniac si de 8...10 la freoni. 


în figura 15.3.5(a) este prezentată : 


schema instalaţiei cu freon, iar în 


figura 15.3.5(b) este reprezentat ciclul : 


termodinamic, în diagrama ig p-h. 


din schimbătorul de căldură regenera- į 


tiv SRL/SIV si ii comprimá adiabatic 
până la starea 2, consumând pentru 
acest proces puterea Êk. 

În condensatorut C are loc, initial, 
rácirea izobará a vaporilor supraincál- 
ziti, refulati de compresor până la sta- 
rea de saturație. 2', după care aceștia : 
condensează izoterm şi izobar până la 
starea 3. Aceste procese se desfásoa- 
ră cu cedare de căldură (4x) către me- 
diu, prin intermediul unui agent de ră- 
cire, aer sau apă. 

Freonul condensat este subrácit 
izobar în subrácitorul de lichid SRL, 


e Calculul termodinamic . : . «oc 
al ciclului teoretic . : à YTT 
+ -Pornind de la datele furnizate de con- 
sumatorul de frig: puterea frigorifică so- 
licitată o [KW], natura şi evoluția tem- 
peraturii agentului intermediar (ts7s2) si 
a agentului de răcire (twytwz) se deter- 
mină parametrii termodinamici ai ciclului 
‘teoretic, debitele-si puterile aparatelor. 
Cu ajutorul diagramelor de variație a 
temperaturilor agenților ‘în vaporizator; 
condensator si subrăcitor/supraîneăizi- 
tor, impunând nişte: diferențe: de tem- 
peratură între medii” pe considerente: 


acest proces fiind utilizată la suprain- 
călzirea vaporilor in supraîncălzitorul 
de vapori SIV (procesul izobar 1'-1"). 

Prezenţa schimbătorului de căldură 
regenerativ conduce atât la o eficiență. 
frigorificá mai mare, prin cantitatea su- 
plimentară de frig realizată, cât şi la o 
protecție . sporită - a .. compresorului, 
contra pătrunderii unor picături de 
lichid în cilindru. La instalaţiile de 
putere mică se poate renunța la acest 
utilaj, investiția suplimentară nefiind 
justificată de avantajele introduse în 
funcționarea instalaţiei. 

Lichidul subrăcit este laminat izen- 
talpic în ventilui de laminare (reglare) 
VL, în urma acestui proces presiunea 
scăzând de la po la po, starea finală 4 
fiind caracterizată de un. amestec de 
lichid și vapori. Ventilul de regiare de 
iip termostatic menţine constantă dife- | 
renta de temperatură între cea a vapo- | 
rior rezultați din vaporizator în (suprain- ! 
cálziti cu 5...7 °C} si cea de vaporizare | 
to. În vaporizatorul V are loc deci atât 

I 


vaporizarea freonului (procesul izoterm 
și izobar 4-1), cât și o supraîntălzire i 
izobară a vaporilor (procesul 1-1), pe 
seama căldurii 2o primită de la con- : 
sumatorul de frig. Acesta poate fi pre- | 
zent direct, în contact cu vaporizatorul, i 
în varianta instalatiei cu va Fig. 15. SA Petra unu tub 
recta, sau indirect, prin agentul inter- : Lope SA PE TA SI 


É - indi. - pz 7 bar şi ps = 1 bar: 
iată ,ە7ھ‎ mai : |Atg - diferența de temperatură realiza- | ' ' 


Schema este completată de rezervorul ; tă pentru răcire; Atc- diferenta de 
' țtemperatură realizată pentru încălzire. 


1 
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Fig. 15.3.3. Schema funcţională a tubului Ranque-Hilsch: 


d 7ح‎ 


T 8 : 1ا‎ - tub cilindric; 2 - ajutaj tangential; 3 - diafragmă; 4 - ventil de reglare a 
Compresorul K aspiră vaporii supra- $ | riti de aer. 5 - i i m Eos hi g g 
incálziti de freon de stare 1", rezultați . E i 


ieşire aer cald; 7 - ieşire aer rece. 


Tabelul 15.3.1. ec unor p C C (5 = z d 


Tubul 


ce مشش وہ‎ i ima: € 


—— 


7 


ا 


2 B 
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Pi 
H ital 
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tehnico-economice se determină tem- 
peratura de vaporizare io, temperatura 
de condensare ic si temperatura de 
subrácire fsa (fig. 15.3.6). Restul para- 
metrilor de stare (t, p, h, s, v) se deter- 
mină cu ajutorul tabelelor si diagra- 
melor termodinamice. 

- Debitul masic de vapori de freon 
Qn, rezultați din vaporizator este: 


Dm [kass] (15.3.8) 


unde $, este puterea frigorifică totală 
[KW], gem - puterea frigorifică masică 
[kJ/kg] şi ^ - entalpia masică [kJ/kg]. 

- Debitul volumic de vapori aspirafi 
de compresor este: 


a= [m?/s] 
Gov 


(15.8.4) 


unde vr este volumul masic la starea 
** [m3/kg] sí qo- puterea frigorifică vo- 

„nică [kJ/m?]. 

Această mărime, dependentă de a- 
gentul frigorific, determină dimensiunile 
compresorului, pentru freoni obti- 
nándu-se dimensiuni mai mari decât 
pentru amoniac. Astfel, la instalațiile de 
putere mică și medie se recomandă a- 
genti cu puteri frigorifice volumice mici 


Fig. 15.3.5. Schema instalaţiei cu freon: 
a - cu o treaptá.de comprimare; 

b- ciclul termodinamic teoretic; 

K - compresor; C - condensator; RL. - 
rezervor de lichid; SRL - subrăcitor de 
fichid; SIV - supraincáizitor de vapori; D 
- deshidrator; VL - ventil de laminare; V 
- vaporizator; Tc - termostat; IP - înaltă 
presiune; JP - joasă presiune; FL - fază 
lichidă; FG - fază gazoasă; AR: - apă 
de răcire; AR2 - agent răcit. 


* c 


Instalaţii frigorifice v 


(freonii), pentru 'a 

structia compresorului, a supapelor și 
a ventilului de laminare; în schimb, la 
instalațiile de puteri mari sau utilizate la 
obținerea unor temperaturi de vapori- 
zare scăzute, se recomandă agenţi cu 


putere frigorifică volumicá mare {amo- 


niac). 

- Puterea teoretică consumată de 
compresor Pr este: 

Pk = راہب‎ =Qm(hz-h) [KW] (15.3.5) 
unde x - lucru mecanic masic, de 
comprimare [kJ/kg]. 

- Puterea termică a condensatorului 
c este: 

Gc »QmqezOs(he-hs) [KW] — (15.3.6) 
unde qo este puterea masică de 
condensare [kJ/kg] 

- Puterea termicá a schimbátorului 
de căldură regenerativ Øsri = Ps este: 
Psi -Qm qsnzQo (hs-ha) = dsiv = 
Qarqsi zQm(hr-hr) [kW] — (15.3.7) 

unde qse, qs sunt puterile termice 
masice de subrácire și de supraincálzi- 
re [kJ/kg] 

- Bilanțul energetic al instalaţie! este: 

Po + Pk = Oc ikw] (15.3.8) 

-~ Eficiența frigorifică a instalaţiei (Er), 


Sc S[m?] 


b 


SRL/SIV 


e Ssa Sim2] 

Fig. 15.3.6. Variația agenţilor 

la instalaţia cu freon în: 

a - vaporizator; b - condensator; 
c - subrăcitor/supraîncălzitor; 
1 - agent răcit; 2 - freon; 3 - agent 
de rácire; 4 - freon lichid; 5 - freon 
vapori; Sv, Se, Ssr - suprafață vapori- 
zator, condensator si subrăcitor. 


nu complica con- 


denumită şi coeficient de performanţă 
(COP) este.  . D NE 
Cop mM ` su 
£,-COP Fe ۱ (15.8.9) 
Se evidenţiază faptul că prezența 
subrăcirii lichidului (procesul 3-3') con- 
duce la o putere frigorifică (masică) 
mai mare deci la o eficiență sporită, 
„La instalația cu amoniac (fig. 15.3.7), 
agentul intermediar sosit de la consu- 
matorul de frig este răcit în vaporizato- 
rul V, căldura preluată de amoniacul 
lichid servindu-i să vaporizeze (proce- 
sul 5-1). Protecţia compresorului K, 
contra pătrunderii picăturilor de lichid 
în cilindru, se realizează prin separato- 
rul de lichid, SL, încât în compresor se 
aspiră vapori saturati de stare 1. Vapo- — * 
rii de amoniac sunt comprimati adiaba- 
tic în compresor (procesul 1-2), consu- 
mându-se puterea Pi, Deoarece indi- 
cele de comprimare adiabatică y, la a- 
moniac, esta mai mare decât la freon, 
temperatura vaporilor comprimati t2 va 
fi mai mare. Limitarea acestei tempera- 
turi la cca 150 °C (peste această va- 
loare uleiul se descompune si se gri- 
| pează compresorul) face ca la amoniac 
să nu putem supraincálzi vaporii în as- 
piraţia compresorului, protecţia aces- 
tuia realizându-se prin prevederea se- 
4-pareatorutui-de-liehid.—Ulteiul-eu-rcol-be-— سے‎ 
! nefic în cilindrul compresorului unde 
| diminuează frecările, participă la răcire 
i şi etansare, este nedorit în schimbă- 
| toarele de căldură unde înrăutățește 
transferul termic. Retinerea uleiului an- 
| tenat de vaporii de amoniac refulati 
| 


din compresor se realizeazá in separa- 
torul de ulei SU, de unde este readus 
în carter. 

În condensatorut C şi subrăcitorul de 
lichid SR, se cedează căldura (d si 
sa) către mediul înconjurător, amonia- 
| cul trecând succesiv de la starea de 
| vapori supraincálzili 2, la cea de vapori 
¦ saturati 2", lichid saturat 3 și, în final, la 
| cea de lichid subrăcit 3. 
|  Consideraţiile prezentate la freon, re- 
i feritoare la creşierea eficienței frigori- 
i fice, prin puterea frigorifică suplimenta- 
ră realizată prin subrăcirea lichidului (e- 
videntiatá în ciclul termodinamic din fi- 
gura 15.3.7) rămân valabile. La insta- 
laţiile de putere mică, rolul subrácitoru- 
lui este preluat de condensator, în el 
având loc tot procesul 2-3'. 

Amoniacul subrăcit este apoi laminat 
izentalpic (procesul 3'-4) în ventilul de 
laminare VL. La amoniac acest ventil 
este de tip cu plutitor, reglánd debitul 
de lichid ce alimentează vaporizatorul 
(deci puterea frigorifică a instalaţiei), prin 
menţinerea nivelului constani al lichi- 
dului în separatorud de lichid. In acest 
fel, in vaporizator va pătrunde lichid 
saturat (cu starea 5), imbunátátindu-se 


REA 
us 


transferul termic în timpul. apte i 
e Galculul -termodinamic al ciclulul 


teoretic este similar celui prezentat la 
instalația cu freon. 

Diagramele de variaţie a temperaturi- 
lor agenţilor în vaporizator, condensa- 
tor si subrăcitor sunt prezentate în 
figura 15.3.8. 

- Debitul masic de vapori de amo- 
niac rezultați din vaporizator este: 

ا ے 
ae [gel‏ 


puterea frigorifică masică qom putând fi 


15.3.10) 


- dată de expresiile: 


qom =( Tx) (hi-hz) =hrha [kJ/kg] 
(15.3.11) 
unde xa, titiul vaporilor în punctul 4. 
- Debitul volumic de vapori aspirafi 
de compresor Q, este: 


Q,- Qv = qmws (153.12) 
gov 


00 teoretică de comprimare 


este: 


Pe asks = Qm 70 nd (15.3.13) 


s[kJ/kg-K] 


b 


Capitolul 15: Procădes de răci 


[s Putered termică a condensatorului : 


este: ` 
$cz Qs. de= 5 hah) [KW ] (15.3. 14) 


' = Puterea termică a subrăcitorului 


sa este: . 
Osg&-Qmqc-Qm(hs-hs) [KW] (15. 3. 15) 
- Bilanţul energetic al instalaţiei este: 


Pra Oc Os [KW] (15.3.16)‏ رق 
Eficiența frigorificá este:‏ - 
do‏ 
Er= 2‏ 
E E (15.3.2.17)‏ 
instalații‏ 15.3.2.1.2 


cu comprimare multiplă 
Pe măsură. ce temperatura solicitată 


.| de consumatorul de frig este mai scá- 


zută, trebuie realizată o temperatură de 
vaporizare to mai coborátá. Aceasta va 
impune și o presiune de vaporizare po 
mai mică. Cum temperatura mediului 
ambiant, care fixează temperatura și 
presiunea de condensare f, și pg, este 
constantă, rezultă că raportul de com- 
primare va crește, depășind. valorile 
maxime recomandate (54-8 la amo- 
niac Si Zma, =10 la freoni). 


Fig. 15.3.7. Instalaţia cu amoniac, cu 1 treaptă de comprimare: 
a - schema; b - ciclul termodinamic teoretic in diagramaT-s; 
c - idem, în diagrama Ig p-h: 
K - compresor; SU - separator de ulei; C - condensator; SRL - subrăcitor de 
lichid; RL - rezervor de lichid; VL - ventil de laminare; SL - separator de lichid; 
V - vaporizator; FG - iază gazoasă; FL - fază lichidă; AR - agent de răcire; 


AR: - agent răcit. 


gentului reside într-o 7 treaptă 
conduce -la un randament energetic 
scăzut care influențează direct capaci- 
tatea frigorifică a compresorului (prin 
randamentul volumetric redus), pe de o 
parte, si conduce ia o temperatură de 
supraincálzire a vaporilor comprimati 
periculos de ridicată, pe de altă parte. 
Pentru limitarea acestor inconveniente, 
comprimarea fluidului frigorific se reali- 
zeazá în mai multe trepte înseriate, în- 
soţite de răciri intermediara încât fie- 
care aspirație a vaporilor să se facă 
de la o stare cât maj apropiată de cea 
de saturație. 

Dintre instalaţiile cu comprimare 
multiplă, cele mai utilizate sunt cele cu 
2 trepte, cu care se pot obține tempe- 
raturi de vaporizare minime de -50 °C 
(la amoniac) si -65 °C (la îreoni). 


În figura 15.3.9 se prezintă schema și . 


ciclul teoretic da funcționare pentru insta 
lafia cu freon, cu comprimare în 2 trepte. 
Răcirea izobará a vaporilor rezultați 


din compresorul de presiune joasă Kue — 


(cr. 
lt 


tC] 


tw2 


Fig. 15.3.8. Variația temperaturilor ` 
agenţilor, 13 instalația cu amoniac, în: 
a - vaporizator; b - condensator; 
€ - subrácitor/incálzitor; 

AM - amoniac; AR+ - agent de răcire; 


. |AR2 - agent răcit, 


xs 


"TR 


1 > Vistalății frigo ifice i 


“este realza prin injectarea parțală de 


lichid provenit din condensator, laminat 
la nivelul presiunii intermediare, P, în 
ventilul de reglare VLIF. Desupraîncăl- 
zirea vaporilor este doar parțială (pro- 


„cesul 2-2", asigurându-se o stare de 


uşoară supraincálzire a vaporilor: aspi- 
rati în compresorul de presiune înaltă 
Kie, pentru o protecție contra pátrun- 
derii picăturilor de lichid, 

În diagramă se evidenţiază reducerile 


substanţiale de temperatură în refulă- 
„rile compresoarelor (tz, t3, comparativ 
„a. CU cea corespunzătoare unei compresii 


într-o treaptă până la Pe (t3, cât si e- 
conomia energetică realizată prin răci- 
rea intermediară (echivalentul ariei ha- 
surate din diagrama T-S). 

Pentru realizarea unei comprimări du- 
ble se poate prevedea fie un singur 
compresor, care funcționează în 2 
trepte, fie 2 compresoare într-o treap- 
tă — seriate. . 

in cazut compresorului in 2 trepte, 


+. presiunea intermediară va fi, în reali- 


tate, determinată de raportul fix (dat de 


„. geometria compresorului) al cilindreelor 


celor 2 trepte (fig.;:15.3.10). De regulă, 
aceste compresoare au 3 sau 6 cilindri ; 
lucrând cu 2 (4) în treapta l-a si cu 12) ; 


"în treapta a ll-a asigurându-se un debit 
volumic dublu în treapta de joasă pre- 


-—.8giune. 


15,3.2.2 Instalaţii cu absorbție 


b s [kJ/kg'K] 


c h [kJ/kg) 


Fig. 15.3.9. instalaţie cu freon, cu comprimare în 2 trepte: 
a - schema; b - ciclul teoretic de funcţionare, în diagrama T-s; c - idem, în 


diagrama Ig p-h; 


Ku» - compresor de presiune joasă; Kip - compresor de presiune înaită; C - con- 
densator; RL - rezervor de lichid; VLIP - ventil de laminare de presiune înaltă; 
VLJP - ventil de laminare de presiune joasă; V - vaporizator; AR - agent de 


răcire, 


` desorbtiei. Ridicarea presiunii soluției ; 
' de la cea la care are loc absorbția va- 


În figura 15.3.11 este prezentată : 
schema de funcţionare a instalaţiei fri- : 
gorifice cu absorbție, comparativ cu : 

pentru reluarea ciclului, este realizată 


cea a instalaţiei frigoriiice cu compri- 
mare mecanică. 


Aspiratia şi rețularea vaporilor de : 


agent frigorific în/din compresorul me- 
canic sunt înlocuite de două procese 
te chimice: absorbţia si desorbtia 
vaporilor în/din mediul dizolvant. Aces- 
te procese sunt însoţite de transferuri 
termice: către mediul exterior, în timpul 
absorbției, şi către soluţie, în timpul 


A asta 


0,5 
سے‎ TZ 
Lo I VA 


تھا 
I‏ 2022 
Ls AA 28‏ 


1,5 2,025 3,0 
Paţbari 


Fig. 15.3.10. Dependenţa presiunii 
intermediare P;, ia compresorul în 2 
trepte, de raportul cilindreelor 
şi de presiunea Po şi Pc. 


' 0,25 0,5 0,75 10 


poriior până la cea ia care are loc de- 
sorbtia lor se realizează cu pompa PS, 
iar reducerea presiunii, în sens invers; 


cu ventilul de laminare VRS. 
Similitudinea cu compresorul mecanic 
(se realizează, şi aici, toate cele patru į 
etape de funcționare: aspiraţia, compri- 
marea, refularea si destinderea) a con- 
dus la denumirea acestui ansambliu de 
utilaje (absorbitor, pompă, fierbător şi 
ventil de laminare) de compresor ter- 


mochimic. Restul instalaţiei cuprinde a- 
celeași elemente ca la instalaţia cu ! 


comprimare mecanică: condensatorul 
C, ventilul de laminare al agentului fri- 
goritic VR şi vaporizatorul V. Se disting 
deci 2 circuite: cel a! soluţiei binare din 
compresorul termochimic (intre absor- 
bitor si fierbător) si cel al agentului. fri- 
gorific din compresorul termochimic 
prin condensator, ventil de laminare, 
vaporizator și, din nou, în compresorul 
termochimic. Aceste instalaţii, cu pom- 
pa de soluție, singura piesă în mișcare, 
sunt mai fiabile si silențioase. Energia 
de acţionare este, în mare parte, sub 
formă termică, pentru alimentarea fier- 
bátorului, cea necesará pompei de so- 
futie fiind neînsemnată. Desi, cantitativ, 
această energie termică este cu mult 
mai mare decât cea mecanică 
(electrică), necesară antrenării compre- 


i sorului mecanic, producerea este mai 


facilă (se obține cu randamente mai 
mari) şi deci mai ieftină. Utilizarea aces- 
tor instalații este recomandată când se 
dispune de un agent încălzitor degeu 
(abur de contrapresiune, condensat sau 
o resursă energetică secundară), 


| 
| 
| 
| 


frigorifică cu comprimare mecanică 
(IFCM) şi cea de absorbție (IFA): 
K - compresor; KT - compresor ter- 
mochimic; C - condensator; VR - ven- 
til de reglare; V - vaporizator; F - fier- 
bător; A - absorbitor; VRS - ventil de 
reglare pentru solutie,;; PS - pompă de 
soluţie; IP - presiune înaltă; JP - pre- 


| 

| 

Fig. 15.3.11. Comparație între instalația 
siune joasă. 
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0 comparaţie privind domeniile de 


utilizare ale instalațiilor cu absorbție, 
față de sistemele cu comprimare me- 
canică, ținând seama de costuri apro- 
plate ale frigului produs, este prezenta- 
tá în figura 15.3.12. 


15.3.2.2,1 Instalafii.cu absorbtie 
in solutie BrLi - apá 

Instalaţiile, realizate iniţial de firma 
ARCLA-SERVEL pentru puteri frigori- 
fice reduse (10...15 kW), au fost extin- 
se până la 200 kW, fiind utilizate pen- 
tru climatizarea locuințelor și birourilor, 
producând 'simultan sau alternativ apă 
rece si caldă. Căldura necesară fierbá- 
torului pentru desorbtia soluției este a- 
siguratá, fie de un agent încălzitor 
(abur, apă fierbinte), fie prin arderea; u- 
nui combustibil, 

Conceperea instalaţiilor de puteri 
mari (350...600 kW), prin realizările 
firmelor CARRIER (cu două corpuri, 

„unul de înaltă, jar celăialt de joasă pre- 
siune} TRANE sau YORK {cu unic 
corp), le-au extins aplicaţiile la ciimati- 
zarea.de confort a. hotelurilor, spitale- 
lor, supermagazinelor sau la climatiza- 
rea tehnologică din industria textilă si 
chimică. A 
În figura 15.3.13 este prezentată schema 
simplificată a instalaţiei CARRIER. În 


-recipientul “de înaitã ۲۵08م‎ 


mbar) sunt plasate îierbătorul F și 
condensatorul C, iar în cel de joasă 
presiune (8...9 mbar) sunt plasate va- 


porizatorul V şi absorbitorul A. În fier- : 
bător, prin aportul de căldură ءة‎ de la : 
agentul incálzitor, soluția de stare (1) : 
eliberează vapori de apă, concentrân- ' 
du-se în 8: până la starea 6). Fier- : 
bătorul este de tip înecat pentru a di- . 
minua corosiunea. Soluţia fierbinte, : 
concentrată prin fierbere (Qmsc), se ' 


scurge gravimetric către absorbitor, 


răcindu-se, în prealabil, în economizo- . 


rul E până ta starea (3), prin schimb de 
A 


10 ZT 10 10 10 107 
[kW] 
Absorbtie într-o treaptă cu NH3-H20 
Absorbție într-o treaptă cu Fi20-LIBr 
Kj Absorbiie în două trepte cu NHa-H20 
eg Comprimare de vapori R11, R12 în 
turbocompresoare 


Comprimare de vapori NH3, R12, 
CI R22 intr-o treaptă 


Fig. 15.3.12. Domeniile de utilizare ale 
instalaţiilor frigorifice cu compresie 
mecanică şi cu absorbție. 


D 


cire =: 


căldură cu soluția diluatá ce alimentea- 
ză fierbătorul (-دہ8)‎ Prezenţa econo- 
mizorutui, prin diminuarea consumurilor 
de agent încălzitor si de apă de răcire, 
conduce la o eficiență sporită a insta- 
lejiei. Vaporii de apă, rezultați în fierbă- 
tor {Qmo} cu starea (1, condensează în 


C, cedând fiuxul de.cáldurá dc apei de: 


răcire, lichiciul rezultat, de stare (8), 
este destins în duză până Ja starea (9) 
alimentând apoi gravimetric vaporiza- 
torul V. Aici, prin vaporizarea apei pe 
seama căldurii ®ọ primite de la apa din 
serpentiná, este realizat efectul frigo- 
rific a! instalaţiei. Vaporii de apă de sta- 
re 0 din vaporizator sunt absorbiți în 

BrLi, venită din fierbător cu starea (4) în 

soluția concentrată, prin cedare de cál- 
; dură ($4) apei de răcire. Rezultá.o so- 
lutie diluatá în BrLi (Qmso) de stare ©) 
, care este recirculată cu pompa Ps 
(procesul 5-6), înapoi in fierbátor prin 
economizor (procesul 6-7). 

Diferența redusă de presiune, dintre 
fierbător - condensator și absorbitor - 
vaporizator (cca 90 mbar), permite eli- 
minarea ventilelor de laminare, cáderea 
de presiune este realizatá prin dimen- 
sionarea corespunzătoare a conducte- 


nme Raus supere ہوک‎ aai E RA 


zare; 3 - apá de rácire; 


MEMENTO 


Fig. 15.3.13. Schema instalatiel frigorifice cu absorbţie în soluție BrLi - apă (Carrier): 
F - fierbátor; C - condensator; A - absorbitor; V - vaporizator; E - economizor; 
D - duzá; Pg ¬ pompă de soluţie; PA - pompa de apă; VR - ventil de reglare a- 
gent incálzitor; 1 - racord pentru amestecarea solutiei, 2 - racord de decristali- 
4 - apá rece; 5 - agent incálzitor. 


lor prin «care se scurg lichidele către 
absorbitor și vaporizator, Deoarece în 
vaporizator si absorbitor presiunea 
este foarte redusă (cca 9 mbar) și orice 
presiune suplimentară, hidrostatică, 
datorată coloanei de lichid din aparat, 
ar ridica temperatura de vaporizare 
(deci:pe cea a apei de. răcire), aceste 
schimbătoare de căldură sunt realizate 
pelicular, asigurându-se o recirculare 
continuă a lichidului, cu pompele- Ps sí 
Pa. Cristalizarea soluției este . evitată 
prin diluare (racordul 1), iar eventuala 
decristalizare se face prin alimentarea 
absorbitorului cu soluție fierbinte (ra- 
cordul 2). 

Varianta firmei TRANE (fig. 15.3.14) 
este mai compactă. Se evidenţiază 
deplasarea ciclului către concentrații 
mai mici, pe. măsură ce soluţia se ră- 


(starea 5), rezultând starea (3), evitân- 
du-se astfel cristalizarea în absorbitor, 
j Funcționarea instalaţiei se face între 
concentrațiile 59,6 3i 64 96 şi presiunile 
i 9, respectiv 102 mbar. i 


: ecartul de temperatură 89/100 °C, cu 


e mea 


ceste, prin amestecarea soluției con-, ... 
centrate (starea (3)) cu. soluţie diluată 


Fierberea solutiei;Se. desfășoară pe.. : 
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“agent incálzitor, fie abur cu presiunea 


minimă de 1,1 bar și presiunea maximă 
de 1,85 bar, fie cu apă fierbinte cu 
temperatura de 110...150 °C. Vaporiza- 
rea se realizează la fo = 4,4 °C, apa so- 
sită de la consumator fiind răcită de la 
12,2 la 6,7 °C. Apa de răcire sosită de 
la turnul de răcire cu iw: = 29,4 °C 
părăsește absorbitorul cu 38 °C şi 
condensatorul cu twz = 39,4 C. În e- 
conomizor soluția concentrată este ră- 
cită pe ecartul 100/57 *C, asigurând în- 
cálzirea soluţiei diluate de [a 39 la 74 *C. 
in condiţii nominale (fw 29,4 °C; 
tan=12,2/6,7 °C si pasur = 1,85 bar) 
coeficientul de performanță al instala- 
tiei e7=0,6...0,65. Consumurile de ener- 
gie termică (abur), electrică şi de apă 
de răcire, dependente de condiţiile de 
lucru (fo, pagua, twi) şi de capacitatea 
instalaţiei, sunt prezentate în figura 
15.3.15. 

Instalaţiile cu BrLi - apă sunt bine 
adaptate la funcţionarea în sarcină 
parțială în instalaţiile de climatizare a : 
aerului, puterea frigorificá رق‎ putând fi 
reglată continuu, între 100 si 10 96. 
Când necesarul de frig scade, debitul : 
de agent încălzitor se reduce (fig. . 
15.3.15), în funcție de temperatura apei ! 


răcite. Debitul și temperatura apei de 
răcire şi puterea consumată de pompe 
rămân neschimbate. 


15.3.2.2.2 Instalaţii cu absorbție 
în soluție apă - amoniac 

Comparativ cu instalaţia frigorifică cu 
absorbţie în soluţie BrLi - apă, instalația 
cu absorbţie în soluție apă-amoniac are 
un regim de presiuni mult diferit 
(Po=1...3 bar si p = 12...16 bar), condu- 
când la utilaje individuale care necesită 
spatii mai mari de amplasare. 

Variația de temperatură în timpul va- 
porizării agentului frigorific (apá-amo- 
niac) are implicaţii asupra temperaturii 
agentului răcit. Pentru a reduce acest 
inconvenient este necesară concentra- 
rea vaporilor de amoniac rezultați din | 
fierbător, printr-un proces de rectificare. 

Consumurile de utilități (energie termi- 
că, electrică şi apă de răcire) sunt mai | 
mari, însă, datorită temperaturilor de va- : 
porizare mult mai coborâte (-20...-25 *C i 
într-o treaptă și -40...-60 °C în două ! 
trepte), se extinde domeniul de aplicații | 
al acestor instalaţii (fig. 15.3.12). 

in figura 15.3.16 este prezentată : 
schema instalaţiei frigorifice cu absorb- ' 
tie în soluţie apá-amoniac iar în figura 


Fig. 15.3.14. Instalaţie frigorifică 
cu absorbţie în soluţie BrLi - apă, 
tip Trane; ^ 

a - schema; 

b - ciclul teoretic de functionare; 

Ai - agent încălzitor; 

Ac - apá la consumator; 

Arı - apă de răcire; 

Ane - apă răcită spre consumator; 

C - condensator; 

E - economizor; 

Ev - evaporator; 

F - fierbátor; 

A - absorbitor. 
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15.3.17 este figurat ciclul termodinamic 
corespunzător în diagramele p-h-ă si 
pt. 

Compresorul termochimic include 
absorbitorul A, pompa de soluție Ps, e- 
conomizorul E, generatorul de vapori G 
si ventitul de laminare a soluției diluate 
VRs. 

Soluţia concentrată în amoniac din 
absorbitor (Qmsc) este pompatá si în- 
călzită în economizor până la starea 7, 
Aducerea ei la starea de saturație 1' 
(epuizarea) se realizează în contact cu 
vaporii fierbinți de stare 1", rezultați din 
fierbătorul F. 

Fierberea soluției poate avea loc în 
spațiul intertubular la fierbătoarele ori- 
zontale alimentate cu apă fierbinte sau 
în interiorul ţevilor, la fierbătoarele ver- 
ticale, alimentate cu abur. În ultimul 
caz, soluția curge pelicular, permițând 
formarea vaporilor si circulaţia lor as- 
cendentă în spaţiul gol din axul ţevilor. 

Soluția diluată Qmso, de stare 2° este 


Consum de abur [96| 


20 40 60 80 100 
Putere frigorificá (96] 


b 


Fig. 15.3.15. Consumurile de energie 
şi de apă de răcire (a) si dependenţa 
puterii frigorifice de consumul de 
abur (b), la o instalaţie cu absorbție 
în soluție BrLi-apă: 

l-paguR- 1,6 bar, tw+=32 "C; 

Il- pagunz1,9 bar, tm = 27 °C; 

P1 - instalaţii mici, P2 -instalații mari; 
HI = cu economizor în sarcina parțială 
până la 750 kg vapori/1.163 KW. 
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l ...incüiziri din exterior. Pentru realizarea 
„unui contact cât mai intim între vapori 
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` "Schimbátorul de căldură SRL/SIV are 
ca scop subrăcirea condensatului (pro- 
cesul 9-10), în vederea creşterii puterii 
frigorifice masice Qom- 

Agentul frigorific este apoi laminat în 
VR şi introdus în vaporizatorul V, unde 
vaporizează pe seama căldurii. o primi- 
tă de la agentul răcit. Cum puritatea nu 


răcită în economizor, destinsă in ven- 
tiul de laminare VRS si introdusă în 
absorbitor. 

Zona de epurare ZE realizeazá si o 
prerectificare a vaporilor rezultați din 
fierbător, printr-un schimb. de căldură 
(de la vapori la soluţie) și de masă (în 
dublu sens: vaporii condensează par- 
tial concentrându-se în amoniac,. iar 
soluția se: încălzeşte si vaporizeazá | apă), vaporizarea se face pe un interval 

de temperaturi de 2...4 °C, între £1: şi ta. 
| Vaporii rezultați sunt supraincálziti în 
SIV (procesul 12-13) și apoi sunt ab- 
| sorbiti în soluţia diluată, de unde ciclul 
| se reia. 
` şi soluție, se utilizează o umplutură din i Eficienţa depinde în mod esenţial de 
inele ceramice sau metalice. | temperatura de vaporizare (tab. 15.3.2), 

Concentrarea vaporilor în amoniac i dar este influențată si de temperatura 
este continuă în coloana de rectificare i apei de răcire t, sau de concentrațiile 
CR şi în deflegmatoru! DF. Deflegma- , soluţiei. Pentru o funcţionare continuă, 
torul are ca scop condensarea parțială i se impune ca intervalul de degazare 
a vaporilor în vederea obținerii unsi AË zÉ6g-Es 5 96. 
solutüi (reflux) care să servească la in figura 15.3.48 sunt. prezentate 
schimbul: de căldură și masă din CR.  consumurile specifice de utilități (agent 
Condensarea refluxului R se realizează 
prin cedarea. căldurii for către un: 
. mediu exterior de răcire. În coloana de 

rectificara. au loc condensări succesive 
ale vaporilor și deci concentrarea lor în 
amoniac, prin schimb de căldură si 
. masá cu: refluxul R. Sunt prevăzute 
mai multe etaje (2...4), de regulă, din 
talere cu clopoței. Vaporii rezultați din 


parțial încât debitele masice rămân. 
constante). Schimbul de căldură din ZE 
este intern, nefiind necesare răciri sau 


lutie hidroamoniacală cu o putere: frigo- 
treaptă. 


15.3.2.3 Instalaţii cu ejectie 
Pot funcţiona cu orice agent frigorific, 


cu vapori de apă (apa fiind atât agentul 

frigorific cât şi cel de antrenare). 
Avantajele şi dezavantajele utilizării 

apei ca agent frigorific au fost mentio- 


trati în deflegmator până la starea 8" 
(fa-= 0,997...0,999), rezultând debitul 
Qmo care intră în condensatorul C. 


Fig.15.3.16. Schema instalaţiei frigorifice cu absorbţie în soluţie 
apá-amontac, într-o treaptă 

G - generator de vapori; F - fierbător; E - economizor; VRS - venti! de reglare pen-| : 

tru soluţie; A - absorbitor; Ps - pompă de soluţie; C - condensator; RL - rezervor] ! 

de lichid; SRL - subrácitor de lichid; SIV - supraincálzitor de vapori; VR - ventil de] ; 

reglare; AG - agent răcit; AÍ - agent încălzitor; AR - apă de răcire; CT - compresor 

termochimic; DF - deftegmator; CR - coloană de rectificare; ZE - zonă de epurare. 


| este perfectă (există încă 0,3...0,1 % 


încălzitor, apă de răcire, energie elec- : 
tricá) la o instalaţie cu absorbție în so- 
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nate la 
absorbție în soluţie BrLi - apă. În plus, 
utilizarea compresoarelor cu jet im- 
piică: avantajele date de construcția 
simplă, ieftină, fără piese în. mişcare 
deci o lipsă aproape totală de uzură; 


"dezavantajele sunt legate de consu- 


mul mare de energie de acţionare 
(abur de lucru) si de apă de răcire, 
Domeniul de utilizare ce! mai indicat 


este cet al climatizării (se prepară apă. 


rece. cu fag =5...10 °C). 

Instalaţiile frigorifice cu. ejectie pot fi 
realizate cu circuite închise (se separă 
circuitele apei rácite si ale apei de 
răcire de circuitul agentului frigorific si 
de a! celui de antrenare, prin 
suprafețe de transfer de căldură) sau 
cu circuite deschise (lipsa suprafeţelor 
de transfer de căldură introduce 
avantajul apropierii temperaturilor 


fluidelor, dar și. dezavantajul legat de, l 
impurificarea circuitului de condensat 


al cazanului). 


15.3.2.3.1 Instalaţia teoretică 


' (cu circuite închise) 


rifică $521 163 kW si functionare într-o : 
"schema si ciclul termodinamic teoretic... ان‎ 
Grizatorul V are ” 


dar singurele care s-au impus sunt cele 


În figura 15.8.19 sunt prezentate 


corespunzátor. În: 


Fig. 15.3.17. Ciclu! termodinamic teoretic 
al instalaţiei frigoritice cu absorbţie în 
„soluție apă-amoniec - ciclul instalaţiei în 
coordonate ۔ط‎ (3) şi pt pl 


instalația. frigorifică cu 
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loc vaporizarea agentului frigorific (apa) 
în contact ou serpentina prin care cir- 
culă apa sosită de ia consumatorul de 
frig care, cedând fluxul de căldură d», 
se răceşte de la tanz la tarz, Recircula- 
rea continuă a apei nevaporizate, cu 
pompa Pa, împiedică acumularea unei 
coloane de lichid şi, deci, menţinerea 
presiunii de vaporizare po dorite. Vapo- 
rii reci de apă Qmo (starea 9) sunt as- 
pirați în camera de aspirație a ejecto- 
rului E. Aici se produce o depresiune, 
prin destinderea puternică a aburului 
de antrenare Qm, în ajutajul conver- 
gent-divergent (de tip Laval) al ejecto- 
rului (procesul 1-2), încât aburul capătă 
viteze supersonice. 

Amestecarea debitului de vapori as- 
pirați Qmo cu aburul destins Qm (proce- 
sul 2+9=3) se finalizează în gâtul ejec- 
torului. În continuare, printr-un transfer 
continuu de energie cinetică în energie 
potenţială, amestecul de vapori este 
comprimat (scade viteza și crește pre- 
siunea, ca în figura 15.3.20) până la 
presiunea din condensator Pe (procesul 
3-4). 

Vaporii refutati din ejector sunt con- 


Tabelul 15.3.2. Dependenja eficienţei 
cu temperatura de vaporizare, 

la instalațiile frigorifice cu absorbţie 

în soluţie hidroamoniacala 

Temperatura de 


vaporizare to [°C] 


Putere elechică (kW/]x10 


+102+0* -10° -20° -30° -40° 


a 


-50° -60° 
Temperatura de vaporizare t, [°C] 


Fig. 15.3.18. instalaţia figorifică cu absorbție în soluție apă-amoniac, într-o treaptă: 
a- consumurile specifice; b - domeniul de functionare; 

1- absorbitor şi condensator răcite în serie; 2 - absorbitor şi condensator răcite 
în paralel; 3 - temperatura minimă de încălzire; 4 - temperatura apei de răcire, 


densaţi în condensatorul C (procesul 
4-5), prin cedarea fluxului de căldură 
ےہ‎ către apa de răcire. ` 

O parte din condensat (Qmo) este la- 
minat, în ventilu! de reglare VR (proce- 
sul 5-8), până la presiunea Po din vapo- 
rizator, retuând ciclul de producere a 
frigului prin vaporizare (procesul 8-9). 
Restul de condensat Qm este pompat 
de pompa P: până la presiunea 
4...5عرم‎ bar (procesul 5-6) şi introdus în 
generatorul de abur G. Aici, prin prelua- 
rea fluxului de căldură c, are loc pre- 
încălzirea 6-7 şi fierberea 7-1, aburul 
saturat produs alimentând ejectorul E. 


15.3,2.3.2 instalaţia reală 
(cu circuite deschise) 
* Funcționarea reală a ejectorului 
Datorită ireversibilitátii proceselor 
termodinamice si a construcției ejecto- 
tului, în procesele reale intervin o serie 
de pierderi (la amestecarea debitelor 
de vapori, ia destinderea aburului de 
antrenare în ajutajul ejectorului, la com- 
primarea amestecului de vapori în di- 
fuzorut ejectorului), încât aceste proce- 
se (fig. 15.3.21) conduc la un consum 


mai mare de abur de antrenare decât | 


în procesul teoretic. 
Mărimea inversă a consumului speci- 


| fic de abur de antrenare este denumită ' 


b ہمہ‎ 


kg vaporiaspiraţi |‏ | 1ں 


kgaburdeantrenare 
(15.3.18) 


După unele transformări coeficientul : 
de ejectie se poate calcula cu expresia: : 


Debitul apei de răcire [m3/h]-1G* 


-70 -60 -40 
Temperatura de vaporizare [*Cj 
b 


ză ا‎ . (15.3.19) 
Mh 
. Cu ,رظ‎ Pa, ba, h4 entalpiile masice (fig. 
15.3.21); 4=nomc grad de perfecțiune 
al ejectorului, cu valori 0,6...0,65; 
7o- randamentul destinderii, respectiv, 
al comprimării. 

Coeficientul real de ejecţie u, - 0,33, 
deci consumul real de abur este de 
4,5...5 ori mai mare decát cel teoretic. 
Se poate defini astfel un randament 
termodinamic nr al ejectorului (tab. 
15.3.3): 

nr = e fsput;) (15.3.20) 
7 
valorile foarte scăzute fiind cauzate, în 
principal, de procesul ireversibil de a- 
mestecare a debitelor de abur, 


*Schema reală a instalaţiei (fig. 15.3.22) 
Vaporizatorul V si condensatorul C 
sunt de amestec, fără suprafață de 


c S[kJ/kg-K] 


Fig. 15.3.19 Instalaţii cu ejectie: 

a - schema teoretică; b - ciclul ter- 

modinamic în diagrama T-S; c - idem, 
in diagrama h-s; 
G - generator de vapori; E - ejector; V 
- vaporizator; C - condensator; VR - 
ventil de reglare; P , P2 - pompe de 
apá; AA - abur de antrenare; VA va- 
pori aspirati; AR1 - apa de răcire; 
AR2 - apă răcită, 


4 
n NNE 
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separare a fluidelor în contact, . 
Debitul de apă rece Qm, cu tempe- 
ratura tant, de la consumator! de frig 
CF, este pulverizat în V. Aici, datorită 
presiunii po create de ejectorul prinoi- 
pal Ep,'o parte din apă Qmv vaporizea- 
ză, preluând căldura necesară 4» de la 
restul de apă Qm ~ Qmw, care se ră- 


ceste. Diferența mare dintre:căldura la- 
tentă de vaporizare (J) $i cea.sensibilă. | 


(ep át) conduce la un debit. de vapori 
be foarte: mic (pentru: Ai 5 °C, Qm - 
0,01 Qm). 

Apa răcită, cu temperatura famzzto, 
este colectată într-un bazin deschis 


Ban, de unde este preluată cu pompa | printr-o staţie de tratare ST) cât si la 


P1 si retrimisă consumatorului da frig. 
Ținând seama de depresiunea po din 
V, pentru a nu se inunda vaporizatorul 
cu apa din Ban, se impune amplasarea 
acestuia la o înălțime Ho, dată de rela- 
tía: ME 
peHo +poB+A [dba] - (15.3.21) 
unde B este presiunea barometrică lo- 


cală; g - acceleraţia gravitației, Ap - cà- ' 


derea de presiune în conducta de legă- : 


tură V-BAR. 
"Vaporii reci aspirati de ejectorul prin- 
cipal. Ep cu ajutorul aburului de antre- 


nare destins în ajutajul acestuia, sunt , 
comprimati până la presiunea din con- : 
` densator pe. Aici, în contact direct cu ` 


apa de rácire, are loc condensarea a- 
mestecului de vapori.— 


Fig. 15.3.20. Functionarea corectă 
a ejectorului: 
D - duzá (ajutaj; C - cameră de aspi- 
ratie; G - gât; Dr - cameră de compre- 


S[KJkg:K 
AS — 544 سس‎ 


Fig. 15.3.21. Funcționarea reală 
a ejectorului. 


turnul de răcire TR, de la acesta re- 
luându-se circuitele de abur (Qmas) si 
de apă de răcire (Qm). Pentru com- 
pensarea debitului de vapori Qm an- 
trenat de Ep acast debit este returnat 
în Bas. 

În schemă este prevăzută si bateria 
de vacuumare BV. Aceasta aspiră aerul 
Si vaporii necondensati-din C. şi îi eva- 
cueazá in atmosferá. Cum raportul op- 
tim de comprimare. (într-o treaptă), de 
8...8,5, este depásit.de B/pc , este rea-' 
lizată o comprimare în două trepte, 
utilizând două ejectoare auxiliars Ea1 şi 
Ea2 ṣi un condensator intermediar. C1. 

în instalația într-o treaptă apa este 


-Apa de răcire, încălzită de la fy: la 
صا‎ prin preluarea fluxului de căldură 
Qc, și condensatul format se coleciea- 
ză în bazinul de condensat Bc. O rela- 
Be similară cu (15.3.21) poate fi scrisă 
și pentru determinarea înălțimii de 
montare a condensatorului Hc. Astfel, 
aceste instatatil, cu montare barometri- 
cá, sunt amplasate în aer-liber, pe o 
platformă: situată- la cota He ~ 10 m 
(Hc«Ho). Există si montări nebarometri- 
ce, renuntándu-se la bazinele deschise 
Ban $i Bc de la sol. 

Pompa P2 trimite condensatul atât la 
generatorul de abur G (în prealabil, 


Fig. 15.3.22. Schema realá a instalaţiei frigorifice € cu: سد‎ 
-cu montare barometrică: 


ICE = consumnator-ele-frig:-/--vaporizator; Bar - bazin apă rece; Bc - bazin con- |. 


" |densat; C -. condensator;. Cl - condensator intermediar, Ep-- ‘ejector principal; : : 
i |EAi, E22 - ejectoare auxiliare; BV - baterie de vacuumare; G+- generator de va-| -+= . $; 


pori; ST - stație de tratare; TR - turn de răcire; Ps, Pa, Pa - pompe apă, A - aer; 
Ac - apă de completare. 0l 


Tabelul 15.3.3. Variația randamentului termodinamic al ejectorului 
cu temperatura de vaporizare to, presiunea aburului de lucru ps, 
cu temperatura de-condensare tc 


Valorile nr pentru t. [^c] 


0,2147 


0,1763 
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răcită cu 2...3 *C. Pentru o răcire pe un 
ecart de temperatură mai mare se uti- 
lizează instalaţii în mai multe trepte. Se 


[V4,187%J] 
800 


Consum abur kg/4, 187kJ] 


Fig. 15.3.23. Consumul de abur şi de 
apă de răcire la Instalaţiile cu ejecfie: 
a - nomogramá pentru determinarea 
consumului de abur (la 1,163 kW), in 
functie de presiunea aburului p1, twi 
temperatura apei răcite la ieșirea din 
vaporizator, tanz $i temperatura apei 
de rácire la iesirea din condensator, 


tw2; ex: pentru p: = 4 bar; tanz 10 °C l 


Si tw2=27 °C; rezultă un consum de 
abur de 2,2 kg/1,163 kW; C - con- 
sum de abur (1 000 kcal); 
b - nomogramă pentru determinarea 
consumului de apă de răcire în 
funcție de consumul de abur și de 
diferența de temperatură a apei de 
zire în condensator (Atw); ex: la un 
consum de abur de 2,2 kg/l, 163 kW 
şi Atw=5 K, rezultă un consum de 
apă de răcire de 460 1,163 kW. 


re compartimentate, apa alimentându- 
le în serie, gravimetric. Ejectoarele pot 
fi dispuse în paralel, lucrând cu rapoar- 
te de comprimare din ce în ce mai mari 
sau încrucişat, cu rapoarte de com- 
primare apropiate, deci recomandate 
prin consumul mai mic de abur de an- 
trenare. 

Consumurile de utilități ale unei in- 
stalatii frigorifice cu ejectie se pot de- 
termina din nomograme (fig. 15.3.23). 


15.3.3. Instalaţii bazate 
pe efectui Peltier 


În 1934, Peltier a constatat că, într- 
; un circuit compus din două conduc- 
: toare diferite, sudate la capete şi tra- 
versate de un curent continuu, apare û 
diferență de temperatură: o sudură se 
răcește iar cealaltă se încălzeşte. La 
. schimbarea sensului curentului se in- 
versează şi punctele reci şi calde ale 
cihcuitului. 


folosesc vaporizatoare şi condensatoa- 
l 
i 
| 


Fig. 15.3.24. Schema unui modul 
f de răcire prin efect Peltier: 
"JE - sursă de curent continuu; 1 - 
' [material cu nivel superior de energie; 
, |2 - material cu nivel inferior de 
energie; To = temperatura ridicată. 
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La baza teoretică a efectului de răcire 
Peltier și-au adus contribuții deosebite 
Altenkirch (pentru cuplurile metalice) si 
Joffe (pentru semiconductoare). 
Un modul termoelectric se compune 
dintr-o alternanță de două conductoare 
diferite, asociate în serie prin punți din 
cupru (fig. 15.3,24) și o sursă de curent 
continuu. O sudură se încălzește, de- 
gajând fluxu! de căldură $c la tempe- 
ratura 7c, cealaltă se răcește putând 
prelua fluxul de căldură $o la tempera- 
tura To. 
Fenomenul are urmátoarea explica- 
tie: sub acțiunea câmpului electric, e- 
lectronii liberi trec de la un nivel de e- 
nergie la altul, in zona de contact a ce- 
lor douá materiale diferite. Trecerea de 
la un nivel superior de energie (+) la al- 
tul inferior (-) eliberează energie supli- 
mentará producând încălzirea. Când 
| trecerea se face de la un nivel mai scă- 
' zut la un nivel mai ridicat de energie, 
! necesarul suplimentar de energie este 
! preluat din afară, încât locul de contact 
i se răcește, 
Redus la materiale conductoare, 
„acest efect devine mult mai important 
` prin utilizarea semiconductoarelor, mai 
ales când acestea prezintă adaosuri do- 

„oare sau acceptoare de electroni liberi. 
utilizându-se aliaje de SbeTes (antimon- 
telurid) si دہ 27ا8‎ (bismuttelurid) s-au ob- 
ținut diferente de temperatură între cele 
două suduri, AT = Tc - To= 60 °C. 

Desi realizează o putere frigorifică re- 
dusá, cu o eficientá de cca 5 ori mai 
micá decát la sistemele cu compresie 
mecanică, totuşi, simplitatea, fiabilita- 
tea ridicată şi posibilitatea reglării tem- 
peraturii dorite fac utilizabilă această 
instalaţie, mai ales când se solicită, si- 
mulan sau alternativ, si efectul de în- 
cálzire. 


i 
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Elemente componente ale — 
instalaţiilor frigorifice — 
4 


Elementele esențiale ale unei insta- 
latii frigorifice sunt: compresorul, con- 
densatorul, ventilul de laminare si va- 
porizatorul, Pentru o funcționare sigură 
şi eficientă ele sunt cornpletate de a- 
paratura auxiliará si de cea de reglare 
$i comandă, 


16.1. Compresoare 


Compresorul aspiră vaporii de agent 
frigorific rezultați din vaporizator la o 
presiune po, corespunzătoare condițiilor 
de funcţionare solicitate de consumato- 
rul de frig, îi combină și îi refulează la 
o presiune mai ridicată în condensator 
Pe încât să permită condensarea lor, în 
concordanță cu temperatura mediului 
ambiant. 


16.1.1. Clasificarea 
compresoarelor | 


Procesul de comprimare poate fi | 
realizat în compresoare: mecanice, ter- i 
mochimice și cu jet (ejectoare). | 

Ultimele variante au fost detaliate la | 
instalațiile cu absorbție, respectiv, e- | 
jectie ($15.3.2.2 si 15.3.2.3). 

Compresoarele mecanice sunt de 
tipuri foarte diferite, evolutia lor conti- 
nuând încă. După principiul de functio- 1 
nare, acestea pot fi: volumice Şi rotodi- | 
namice. | 

La compresoarele volumice misca- ! 
rea gazului are loc într-un cilindru, sub | 

| 
| 
i 


acțiunea unui piston. Compresia vapori- 
lor se face, fie prin deplasarea rectilinie- 
alternativă a pistonului într-un cilindru 
orizontal sau vertical, la compresoarele i 
alternative, fie«prin rotatia pistonului i 
(rotorul) într-un cilindru (statorul) la 
^mpresoarele rotative. Compresoarele 
stodinamice deplasează gazul sub 
acțiunea forțelor centrifuge dezvoltate de 
un rotor cu palete, iar comprimarea se 
realizează prin transformarea energiei 
cinetice în energie potențială. Aceste 
compresoare sunt denumite şi compre- 
soare centrifugale sau turbocompresoare. | 
| 


16.1.2. Compresoare volumice 


În tabelul 16.1.1 sunt prezentate 
tipurile de compresoare volumice. 

Comprescarele alternative orizonta- 
le, primele utilizate, fiind lente, grele si. 
cu dimensiuni mari, au fost, treptat, 
înlocuite de cele verticale, cu carter 
închis, mai rapide și mai performante. 

Compresoarele rotative, înlocuind 
mişcarea sacadată a pistonului în cilin- 
dru, de la compresoarele alternative, 
cu una de rotație, au o construcție 
foarte echiiibrată, un mers mai silen- 
tios, încât pot lucra cu turatii ridicate, 
conducând la debite (puteri frigorifice) 
mari, la dimensiuni mai reduse și fun- 


Capitolul 16: Elementele componente ale instalațiilor 


dații mai ușoare, 

Compresoarele rotative pot avea 
comprimarea: 

- interioară, prin variația volumului 
spaţiului de comprimare (compresorul 


cu rotorul rostogolitor cu lamelá culi-. 


santă în stator, compresorul Wankel si 
compresorul cu lamele culisante în ro- 
tor); 

- exterioară, la care rotorul produce 
doar transportul gazului, comprimarea 
realizându-se în momentut legării com- 


presorului la rețeaua exterioară (suflan- 


tá de gaz, cu rotor profilat); 
- mixtă, realizată, partial, din varia- 


tia volumului și, partial, prin comprima- ' 
` = lungimea rotoarelor [m]. 


re exterioará (compresorul elicoidal). 


16.1.2.1 Mărimi caracteristice ale 
compresoarelor volumice 

Márimile caracteristice sunt de or- 
din geometric, mecanic, frigorific sí ca- 
litativ. 


16,1.2,1.1 Caracteristici geometrice 

Sunt date de alezajul cilindrului, 
cursa pistonului, numărul de cilindri şi 
viteza de rotație (la cornpresoarele al- 
ternative) şi de diametrul statorului, lă- 
timea lor, numărul de celule formate în- 
tre stator si rotor de lamelele culisante 
Si viteza de rotație (la compresoarete 
"'rotativé). 

La compresoarele elicoidale, carac- 
teristicile geometrice sunt in functie de 
diametrul rotoarelor, lungimea lor si tu- 
rajjie. Aceste caracteristici geometrice 
sunt: cilindreea; debitul volumic bale- 
iat; debitul masic de fluid aspirat, 

e Cilindreea C este volumul baleiat 
de piston, între cele două puncte moar- 
te, în timpul unei rotații a arborelui. 

Pentru compresoarele alternative, 
se determină cu relaţia; 


[m3] (16.1.1) 


Fără carter - 


dublu efect 


Cu simplu efect 


Cu spatiu variabil 


Cu piston 


mişcare alternativă 


Cu piston cu 


Semiermetice 
Cu comandă 
exterioară 


Semiermetice 


Tabelul 16.1.1. Clasificarea compresoarelor volumlce 


Conceptie si constructie Mod de comprimare 


Cu carter deschis - 


Cu simplu efect | Cu carter inchis - verticale | Compresie simplă 
i i sau etajată 


¥ | rostogolitor 
JE 
E 
ساد‎ Cu comandă 
0 Și 
2 E: exterioará 
59 Serniermetice 
GE 
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unde: d este alezajul cilindrului (my; 
1 - cursa pistonului [m]; N - numărul de 
cilindri. i 

La compresoarele rotative cu lame- 
le, cilindreea reprezintă volumul generat 
de lamele, la o rotaţie a rotorului. La un 
compresor monocelular ($ 16.1.2.2.); 


C= جج‎ 


[m3] (16.1.2) 
unde: D este alezajul statorului [m]; 
d - diametrul rotorului [m]; / - lățimea 
comună a statorului si a rotorului [m]. 
În cazul compresoarelor elicoidale: 
]وس‎ [m5] (16.1.3) 
unde: d este diameirul rotoarelor [m]; / 


Debitul volumic baleiat Q, repre-‏ ٭ 
zintá cilindreea realizată într-un interval‏ 
de timp. In 1s:‏ 

n 
QC (m3/s) (16.1.4) 
cu n - rotatia arborelui, rot/min 

Cilindreea orará: 

Q = C60 [mn] (16.1.5) 

La compresoarele elicoidale, impor- 
tantă este viteza periferică, ۶ 


یں 
[m/s] (16.1.6)‏ 80 
Pebitui volumic baleiat,‏ 
in BU‏ » 
Qe A d' rod [m3s] (16.1.7)‏ 


cu A - constantă în funcţie de tipul de 
compresor (monorotor, birotor), de dia- 
metrul rotorului, de unghiul de infásu- 
rare a şurubului și de forma lobilor. 

* Debitul masic de fluid Q, depinde 
de condiţiile de funcţionare a compre- 
sorului, fiind determinat de debitul vo- 
iumic și de volumul masic al vaporilor 
de agent frigorific, în aspirația compre- 
sorului, v4 [m3/kg]: 


orizontale 
verticale 


Compresie simplă 


Compresie 
Motocompresoare simplá 


sau etajatà 


Verticale 

sau orizontale 

Motocompresoare| 
verticale 

sau orizontale 
orizontale 


` orizontale 
sau verticale 


Compresie simplă 


Compresie simplă 
şi/sau supra- 
alimentare 


EM 
zoe. 


<p 
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[kg/s]‏ ہے 
Caracteristici-mecanice‏ 15.1.2.1.2 

Rezultă: din funcționarea: compre- 
sorului și din analiza diagramei de 
funcţionare. Acestea suni: presiunea 
medie indicată; lucrul mecanic indicat; 
puterea indicată; puterea efectivă. 

Compresia fiuidului are loc similar, 
in compresoarele alternative sau rotati- 
ve, caracteristicile mecanice se deter- 
mină cu aceleași metode, cu rezuitate 
asemănătoare. 

Diagrama indicată a compresorului 
cu piston alternativ, în condiţii teoreti- 


(16.1.8) 


Fig. 16.1.1. Diagrama indicată 
a compresorutui.cu piston 
cu mişcare alternativă: 


ce, arată variaţia presiunii fluidului p, în 
funcție de poziția pistonului în cilindru 
(Fig. 16.1. 1). 

Când pistonul termină cursa de 
aspirație, în punctul mort inferior Py 
(starea A), cilindrul este umplut cu 
vapori, la presiunea de aspirație po 
Pistonul începe cursa de compresie 
(supapele de aspirație si de refulare 
sunt închise), volumul vaporilor scade 
pe măsură ce presiunea lor p, crește. 
În punctul B, când se atinge presiunea 
de condensare, se deschide supapa 
de refulare și vaporii comprimati sunt 
evacuați. Evacuarea se încheie în 
punctul C (punctul mort superior Pug), 
când supapa de refulare se închide. $h 
cilindru există un spațiu neparcurs de 
piston, care conduce la un volum mort, 
V4. Necesitatea lui, din considerente 
mecanice, face ca aspirația să se facă 
cu întârziere, din punctul D, după des- 
iinderea vaporilor din spațiul mort, 
: când se deschide supapa de aspirație. 

e Presiunea medie indicată pa; re- 
prezintă presiunea medie din cilindru, 
: în timpul unei rotații a arborelui. Cu ea 
` se poate echivala lucrul mecanic indi- 

cat, reprezentat de aria ABCD, cu cea 
: a dreptunghiului HEFG, mai uşor de 


i determinat (fig. 16.1.2). 


* Lucrul mecanic indicat L; este 


| 
| 


: formantelor, 


: energia care trebuie dată. pistonului . 
. pentru a-l deplasa cu cursa /, învingând 
forța vaporilor existenti în cilindru. 


VA - volum aspirat, Vj, ~ volum] ' 


- punct mort inferior, Pus - 
- alezaj| 


mort, Pui 
punct mort superior, d 
cilindru, | - cursa piston. 


Fig. 16.1.2. Presiunea medie 
indicată pq; $i lucrul mecanic 
indicat l; fa un compresor 
cu plston alternativ. 


PmrtA —[J/ciclu] (16.1.9)‏ دبا 
„unde A - suprafaţa pistonului [m?].‏ 
Puterea indicată P; este‏ + 
P; -‏ 


* Puterea efectivă Pe 

In realitate, compresorul functio- 
neazá ca in figura 16.1.3, de la o pre- 
siune mai mică de aspirație pa - Apo, 
până ia o presiune mai mare in refula- 
re D; + Apc , AP, Si Ap, fiind necesa- 
re la învingerea inertiei și frecărilor din 
supape. În plus, puterea furnizată ar- 
berelui cornpresorului trebuie să învin- 


(16.1.10) 


[bar]‏ — موا 


Vir? 


gà şi frecările din lagăre, bielá, mani- 


velă şi segmenti - cilindru, încât pute- 
rea efectivă, consumată de compresor, 
este mai mare decât cea indicată: 
B.PRPge - [W] (16.1.11) 
unde P. este puterea de frecare, 
dată de relația: 
PespeQ, [W] (18.1.12) 
Cu pe - presiunea de frecare 4 
valori de (0,4...0,6) 105 N/m? la com- 
presoarele în  echicurent si de 
(0,2...0,4)-105 N/m? la cele in contracu- 
rent. 


16.1.2.1.3 Caracteristici frigorifice 

Acestea sunt: puterea frigorificà 
brută; puterea frigorificá masică; pute- 
rea frigerificá volumică; producția frigo- 
rifică specifică. 

e Puterea frigorificá brută on este 


: cea dezvoltată de compresor, fi fiind de- 
! terminată de caracteristicile sale geo-.. 
' metrice (debitul volumic baleiat) cât si 


de caracteristicile termodinamice ale 


fluidului, de condiţiile de lucru si de 


randamentul volumic. al compresorului, 
care condiționează volumul real aspi- 
rat. Se măsoară in W... 


Este dată de constructor sub formă JE d 


de tabele sau diagrame, la diferite con- - 
ditii de lucru. Pentru compararea per- - 


lor, Institutu) International al. - 
Frigului (IIF) a propus condiţiile de re- : 


: ferintá (normale) تہ سیت‎ în tabelul 7 


] 


Fig. 16.1.3. Funcționarea reală a compresorului cu piston alternativ: 
a - diagrama indicată reală, b - ciclul termodinamic real. 


16.1.2. 


> Puterea rigoritică.. masică dam - 
; raportează puterea frigorifică brută: ła . 
: debitul masic de agent frigorific: 


dama Bet 


Qnm 
1.a Puterea frigorifică volumică Qo 


J/kg] (16.1.13) 


reprezintă căldura absorbită de 1m ( 


vapori aspirati: 


[m3] (16.1.14) 


e Producţia frigorifică specifică K 
raportează puterea frigorificá brută la 
i puterea indicată sau la cea efectivă, 


h —[kJ/kg] 


b 


M ot 


: obținând: یہ ہے‎ oo ہا ا ےر‎ 
- producția frigorific& specifică indi- 
cată: i 


(16.1.15) 


- producția frigorificá specifică e- 
fectivă: 


Ka Pa 
8 
16.1.2.1.4 Caracteristici calitative 

Acestea sunt; coeficientul de per- 
formantá; raporiul de compresie; ran- : 
damentul volumic; randamentul meca- 
nic; randamentul indicat. 

e Coeficientul de performanță COP 
numit şi eficiență frigorifică £y rapor- 
tează efectul frigorific realizat Pau la 
puterea efectivă consumată de com- 
presor P, pentru a obține acest rezul- 
tat: 


(16.1.16) 
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lor 


COP. P, 

Această mărime poate fi determina- 
tă cu valori instantanee sau cumulate 
pe o perioadă de timp (sezoniere), de 
exemplu: 1 an. 3 

e Raportul de compresie r rapor- 
teazá valoarea presiunii de refulare pg 
la cea a presiuni de aspirație pa: 


m 
Pa 


e Randamentul volumic n, denumit 
si grad de livrare a compresorului, a- 
preciază scăderea debitului aspirat de 
compresor, în condiţii reale, prin exis- 
tenta spațiului mort, a laminării vapori- 
lor la curgerea prin supapa de aspira- 
fie, a supraîncălzirii vaporilor în aspira- 
ție si a pierderilor de gaz prin neetan- 
seitáti. Astfel: 


(16.1.18) 


Tabelul 16.1.2. Condiţii normale de funcționare a compresoarelor (după HF} 

Temperatura 
agentului frigorific 
în stutul de aspira- 
tie în compresor 


Temperatura 
de vaporizare 


5 6 7 
pe/Bo 


2 S8 4 


a 


Domenii 
de utilizare 


Temperatura 
de condensare 


Agenti 
halogenati 
(Freoni) 


Amoniac 


Compresie in 
mai muite 
trepte 
Compresor 
booster 


Fig. 16.1.4. Randamentul volumic, în funcţie de raportul de compresie 7 
pentru amoniac, la ta = 35 °C: 
a - la compresorui alternativ; b - la compresorul cu surub. 


7 
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Qr ۱ 
0 (16.1.19) 


Din. nomogramele prezentate în 
figura 16.1.4 se pot determina rânda- 
mentele volumice la compresorul alter- 
nativ si cel cu surub, in functie de ra- 
portul de compresie z. La compresorul 
cu surub, n, apreciază doar plerderile 
de debit cauzate de scurgerile interne 
de gaz, deci are valori mai mari. 

Randamentul mecanic nm raportea- 
ză puterea indicată la cea efectivă: 


m (16.1.20) 


+ Randamentul indicat, n, compară 
puterea teoreticá cu cea indicată. Pu- 
terea teoretică de lucru mecanic 
masic, teoretic, de comprimare adiaba- 
tică k (diferenţa de entalpii între refula- 

! re h, şi aspirație hj) si de debitul masic 
i de vapori aspirati în compresor: 


Q. 
Py he Qs y - hi) [W] (16.1.21) 


Se obţine astfel: 


P 
n= 


P, (16.1.22) 


torul de antrenare a compresorului, Pr, 
este aprecíatá de randamentul transmi- 
siei de la motor la compresor: 


(16.1.23) 


cu valoarea subunitará la transmisii 
elastice (prin curele) şi ega! cu 1 la 
transmisii rigide (prin cuplă directă). 
Obtinem astfel: 
PrenenanyPs IW} — (16.1.24) 
16.1.2.2 Tipuri constructive 
de compresoare volumice 


` 16.1.2.2.1 Compresoare 
cu piston alternativ 
Pentru puteri frigorifice reduse 
(până la 40 kW) se utilizează compre- 
soare ermetice (capsulate) Montate 
împreună cu motorul, într-o carcasă e- 
; tansá construită din două părți sudate, 
demontarea lor în vederea unei depa- 
nări se poate realiza numai în uzină. 
Rotoru: motorului este montat direct pe 
: arbore, fiind scăldat de vaporii aspirati, 
„ asigurându-i astfel răcirea. În figura 
16.1.5 este prezentat un compresor er- 
metic, cu piston alternativ, realizat de 
UNITE HERMETIQUE. 
Precizia de fabricaţie a acestor 
' compresoare este foarte mare. Pisto- 
; nul nu are segmenti, deci jocul piston 
| - cilindru este mic {4...6 um), etansei- 
zarea realizându-se prin filmul de ulei 


+ Puterea totală consumată de mo- — 


نج سس یں یں 
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existent între cilindru şi piston, Circuitul 
frigorific este moniat în uzină, cons- 
tructorul garantându-l o perioadă înde- 
lungată. 

Etanseitatea față de exterior este 
totală şi garantată fără limită, fiecare 
compresor ermetic fiind testat în uzină. 


Cum toată durata sa de funcționare : 


utilizează același ulei, acesta trebuie să 
fie de lungă durată (curat, fără apă, ! 
compuși parafinici. sau aer). ۱ 

Un model:recent îl constituie com- 
presorui ermetic cu rotorul motorului ! 
carcasat, realizat de firma FRIGOPOL. ; 
Carcasarea rotorului, 


circuitul frigorific de ce! electric, încât o 


eventuală defectiune a motorului nu : 
„afectează circuitul frigorific. Bielele : 
sunt montate astfei încât permit distri- . 


buirea; cilindrilor pe acelaşi plan per- 
pendicuiar pe arborele cotit, încât 
funcționarea, cu doi sau trei cilindri, se 
realizează fără vibrații şi fără zgomot. 
Statorul motorului rămâne la exterior, 
nervurile prevăzute pe el asigurând 
astfei o bună răcire. 

` Comprescarele ermetice cu piston 
alternativ sunt realizate, în special, 
pentru freonii clasici R12 și R22 sau 
pentru înlocuitori ai acestora (R134a, 
„amestecurile R404a si R407c), cât si 
pentru noi fluide ca propan, izobutan și 
chiar amoniac. 

Construcția lor si a echipamentelor 
de măsurare si siguranță sunt conce- 
pute pentru un anumit fluid, încât uti- 
lizarea altor fluide implică modificări ale 
acestor echiparnente. 

Compresoarele ermetice nu dispun 
de posibiBtáti de reglare a puterii 

frigorifice, aceasta putând fi variată 
doar prin oprirea - pornirea compreso- 


Fig. 16.1.5. Compresor alternativ 
ermetic (tip AEZ-UNITE HERMETIQUE) 

1 - stator; 2 - rotor; 3 - arbore; 
4 - bielă; 5 - piston; 6 - cilindru; 
7 - chiulasá; 8 - galerie de aspiratie; 
9 - galerie de refulare; 10 - tubulaturá 
refulare; 11 - racord electric; 12 - car- 
casá metalicá; 13 - cordon de sudurá; 
14 - carter; 15 - aspiratie ulei; 16 - a- 
mortizor. 


printr-un înveliș | 
de 0,2 mm cromnichel, separă etanș : 


rului. 
Realizate, iniţial, cu puteri frigorifice 
foarte mici, în prezent pot atinge 50 kW. 
Compresoarele ermetice sunt, de- 
seori, montate in uzină împreună cu 
condensatorul, formând astfel un grup 
frigorific. Condensatorul este răcit cu 


forțat, cu ventilatoare, ca în modelul 
firmei ASPERA, construit pentru: R22 


aer, circulația acestuia realizându-se: 


i sau R134a; Prin extindersa:gamsi-către. . 


cu condensatoare cu plăci, rácite cu 
; apă. 

Pentru puteri frigorifice medii (50 - 
300 kW), întâlnite adesea la climatiza- 
' rea aerului, se utilizează compresoarele 
alternative semiermetice (ermetic - ac- 
cesibile. Motorul este inclus . într-un 
carter demontabil (nesudat, dar prins în 
buloane), permiţând deschiderea în ve- 
derea reparatiilor, chiar 1a utilizator (fig. 
16.1.6). 

Cáldura degajatá de motor este e- 
vacuatà aerului exterior printr-o supra- 
fatá nervuratá sau printr-un circuit de 


| puteri mai mari s-au:realizat:și grupuri- 


compensează adaptarea mai dificilă a 
condensatorului.Ja condițiile optime de 
lucru, 

Compresoarele alternative deschise 
realizează puteri frigorifice medii sau 
mari (50... 1000 kW). 

Anirenarea compresorului se reali- 


'zeazá, printr-un sistem de transmisie 


rigid (cuplă) sau elastic (curele), de la un 
motor electric sau termic independent. 

'Comprimarea vaporilor are loc în 
unui sau mai multi cilindri, dispuși vèr- 
tical în linie, în unghi, dubtuunghi sau 
stea, cu pistoanele acționate de’ ace- 
lași arbore cotit. În figura 16.1.9 este 
prezentată o secțiune printr-un com- 
presor cu doi cilindri verticali în linie 
(tip SAMIFI - BABCOOK), iar în figura 


' 16.1.10 este prezentat un compresor 


al firmei BOCK, cu cilindrii în W. 


Etanşarea arborelui se realizează . 
pe partea antrenării. Ungerea se face . 


prin barbotare sau cu pompe. Căldura 


` degajată în procesul de comprimare 


este evacuată, fie în aerul exterior 


` printr-o suprafaţă nervuratà sau printr- 
un circuit de apă de răcire ce înconjoa- 


apă de răcire, care înconjoară carcasa. . 


La puteri mai mari, răcirea:motorului-se 

realizează de către vaporii reci aspirati 

din vaporizator. Puterea frigorificá 

poate fi modificată numai prin scoate- 

rea din funcţiune a unor .cilindri, deci 
` printr-o regiare în trepte. 

Sunt realizate pentru agenții 26 
(R12, R22, R502). 

Un model mai pertormant care in- 
troduce o supapă de refulare - discus, 
din material plastic fără uzură, a cărei 
configuraţie reduce spaţiul mori, este 
realizat de firma COPELAND (fig. 


16.1.7). Este echipat şi cu un dispozi- `` 


tiv de securitate (Demand Cooling) ca- 


re permite limitarea temperaturii vapo- 


rilor refulati. 

Compresoarele semiermetice cu 
100عو۔ٹ‎ kW. sunt asambiate, de obicei, 
cu condensatorul răcit cu aer sau apă, 
ca în figura 16.1.8. Compactitatea lor 


Fig. 16.1.6. Secţiune printr-un 
compresor semiermetic (COPELAND): 


1 - stator; 2 - rotor; 3 - arbore; 
4 - piston; 5 - chiulasá; 6 - carcasă 
comuna pentru compresor si motor; 
7 - capac demontabil. 


rá cilindrul, fie in vaporii reci, aspirati 


Se Fig. 18.1.7. Compresor 
semiermetic DISCUS (COPELAND). 


b 
Fig. 16.1.8. Grup compresor 
semiermetic-condensator: 
a - rácit cu aer; b - rácit cu apá. 


. س‎ lema mA E SS LL sse ses 


n 
compresor deschis cu piston 
alternativ si cu doi cilindri verticali in 
linie (SAMIFI-BABCOOK): 

1 - arbore cotit; 2 - bielă; 3 - pis- 
ton; 4 - cilindru; 5,6 - supape aspira- 
tie si refutare; 7 - carter; 8 - chiulasă; 
9 - presetupá de etansare; 10 - íncát- 
zitor de ulei. 


Fig. 16.1.10. Compresor alternativ 
deschis cu cilindrii in W (tip BOCK) 
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din vaporizator. 

Constructorii cei mai cunoscuți de 
compresoare alternative deschise sunt: 
SABROE, LINDE, BORSIG şi YORK. În 
România ele sunt produse de TEHNO- 
FRIG. i 

Agentii frigorifici utilizaţi sunt freonii 
(R12, R22, R 134a) si amoniacul. 

Performantele compresoarelor rea- 
lizate de firmele SABROE, LINDE si 
BORSIG, în condiții nominale de lucru 
(lig = -15 °C, t, = 25 °C), sunt 
prezentate în tabelul 16.1.3 iar cele ale 
compresoarelor Tehnofrig, în tabelul 
16.1.4, În figura 16.1.11 este prezentat 
modelul SAW - 100. 

$5 este dată de relația: 


[W] (16.1.25) 


CU Gov - puterea frigorificá volumicá 
[J/m3]; reglarea se face prin actionarea 
asupra uneia din márimile care o deter- 
mină, 

Reglarea puterii frigorifice poate fi 
făcut în trepte sau continuu. 

Metode de reglare în trepte, mai 


' simple, pot fi: realizate prin: 


- porniri si opriri succesive ale 
compresorului, în cazul celor de putere 


. redusá, a unor cilindri, la cele policilin- 
: «irice,-sau a unuia .din-mai multe com- 
i presoare care funcționează în paralel; 


- mers în gol, compresorul, desi 


: este în funcțiune, nu livrează vapori 


comprimati, supapa de aspirație blo- 


+ cându-se în poziția deschis.; 
- mărirea spațiului mort, anexând o , 


TI. Instalatii frigorifice - 


cameră suplimentară la cilindru 
(metodă utilizată la compresoarele 
DISCUS); 

- variaţia vitezei, la cele antrenate 
prin curele, modificând palierul de an- 
trenare. 

Metoda de reglare continuă este 
mai dificilă si mai costisitoare făcându- 
se prin: Ei 

- variaţia vitezei, cu cuplaje electrice 
diferite ale bobinelor statorice ale 
motorului sau cu un variator automat 
de viteză (metodă scumpă necesitànd 
dispozitive suplimentare); 

- laminarea vaporilor aspirați, 
înainte de pătrunderea în supapa de 
aspirație (STAL). Prin această detentă 
crește volumul masic și deci scade 
debitul de vapori aspirati (fig. 16.1.12). 
Pentru ca acesta să nu scadă prea 

! mult, făcând imposibilă antrenarea 
| uleiului din vaporizator, la o treime din 
cilindri nu se prevede aceastá reglare; 
| - închiderea întârziată a supapei de 
| aspiratie, cu pistoane acţionate pneu- 
; matic, electromagnetic sau chiar de 
| presiunea agentului frigorific (BORSIG); 
,  - variația dinamică (SULZER, . fig. 
| 16.1.13) menține deschisă supapa de 
; aspirație - 1 la începutul compresiei 
„prin resortul 3, vaporii curgând din ci- 
: lindru în canalul de aspirație 5. Ei pre- 
: sează clopotul 2, încât, în final, va fi în- 
: vinsă forța resortului şi supapa se va în- 
chide, continuând compresia normală. 

- recircularea de vapori comprimati 
în aspiraţia compresorului (fig. 16.1.14). 
Când 4, scade, scade şi pg, crescând 


Tabelul 16.1,3. Performanțele compresoarelor alternative deschise 
< a) SABROE 


m Cilindree 
orará Po Pk Do Px 
im | 
CMO 14| 775 | 31 | 66 | 48 | 109 | 45 | 
Cmo 16| 1162 | 45 | 99 | 72_ | 164 | 68 | 147 |! 
CMO 18|_ 155 | 60 | 13,2 | 96 j 218 | 91 | 198 |, 
b) LINDE j 
Fig. 16.1.11. Motocompresor 
alternativ deschis cu 6 cilindri în W 
(GAW-100, tip TEHNOFRIG). 


61 f CAE e a a 
81 h —> [kJ/kg] 
115 
154 
223 


Fig. 16.1.12 Reglarea puterii 
frigorifice (STAL). 


—— deplasează pistonul-ailinărie- (rotor) = 2, "| 1 - supapă de aspirație; 2 - clopot; 


Ti. instalatii frigorifice 


diferenia de presiune Ap-p.-po, | o nouă cameră de aspirație. Uleiul, cu 
sesizată de presostatul diferențial APC. | rol minor în diminuarea frecárilor, 
Acesta comandă deschiderea ventilului | folosit pentru etanşare si răcire, circulă 
de reglare VR. recirculànd o parte din | sub efectul! presiunii de condensare. 
vaporii comprimati în aspirație. În va- | Răcirea se realizează si printr-un circuit 
porizator ajunge doar restul debitului, | de apă, prin canale prevăzute în man- 
diminuând. puterea frigorifică. Dacă | taua statorului. 


temperatura vaporitor 'aspirali creşte Vaporii aspirati nu întâlnesc supapa 

peste limita admisă, sesizată de ter- | de aspirație, putându-se realiza tempe- : 
mostatul TC, care comandă deschide- | raturi de vaporizare mai scăzute, la Fig. 16.1.14. Reglarea-puterii 
rea ventiluiui de reglare VRa, se injec- | funcționarea. într-o treaptă (-40 °C). frigorifice prin recircularea de 
tează agent frigorific condensat în as- În figura. 16.1.16 este prezentat: mo- vapori comprimaji în aspirație: 


piraţie: Lichidul vaporizează brusc si | dul de funcționare al variantei ROTASCO | | K - compresor; C - condensator; PJ, |' 


răcește vaporii aspirati de compresor. | (ESCHER - WYSS), care poate produce | | PÎ - manometre de presiune joasă si 
Această metodă, desi neeconomicá | ®=5,8...675 kW, cu amoniac, si]| înaltă; APC - presostat diferenţial; 
(puterea consumată rămânând con- | 0,5...417 kW, cu R22, la t=-10 °C si | | TC - termostat; ۷۳۰ VR; - ventile de 
stantá) permite o reglare a puterii fri- ! reglare; V, - la vaporizator; Va - de 
gorifice între O şi 100 96. la vaporizator; AR - apă de răcire. - 


i 

16.1.2.2.2 Compresoare rotative | 

Sunt lipsite de supape, realizând | 

randamente volumice şi rapoarte de : 

compresie;! -mai ridicate, dar au o cons- : 

tructie mai exactă 2 piston-ci- : 
findru - 5 um). 


Compresoare 
cu compresie interioară 
٭‎ Compresorul cu piston rostogoli- 
tor si lamelă culisantă în stator (fig. . 1 
16.1.15). . Fig. 18.1.13. Reglarea dinamică 
in cilindrul (stator) - 1, cu axu! O, se a puterii frigorifice (SULZER): 


cu axul excentric O,, încât el rămâne |.3 - resort; 4 - surub de reglare; 
tangent interior cilindrului, executând o 5 - canal de aspirație. 

mișcare de rostogolire in interiorul 
acestuia. Mişcarea de rotaţie este 
transmisă de arborele - 3, concentric 
cu statorul. Lamela - 4, culisantă într- 
un spațiu practicat in stator, presează 
pe rotor, datorită resortului - 5, 
formând astfel două camere de lucru, . 
de aspirație A ṣi de refulare B, cu 
volume variabile. Prin rotirea pistonului, 
volumul camerei de aspiraţia” crește 


până Ja valoarea maximă, după care ea | — ہے‎ 46.1.16. Modul de lucru a! compresorului ROTASCO (ESCHER-WYSS): 


devine cameră de refulare cu supapa ; ti : : capatai in : 
de refulare - 6, in timp ce se formeazá : 1 - cilindru; 2 - piston; 3 - arbore; 4 - lamelá glisantă; 5 - articulaţie; 6 - bucs&; 7 - segment. 


Tabelul 16.1.4 Caracteristici tehnice ale compresoarelor alternative deschise 0010 TERORE 


tor; 3 - arbore; 4 - lamelă culisantà; 
5 - resort; 6 - supapá de refulare. 


[8 [| t [| © | 


Nr. cndi — o 2] 
aa Teg Ww e 
تا سا‎ E دہ‎ e ea a إ2‎ 


Cursă piston [miri 

Girite IL جوا‎ E T9 | 399 198 | 6] 2 IE: 199] 39 اپ‎ 
ES HET س‎ vapori reci aspirati 

چ —— لول ا اا ا اہی 
Putere electromotor B 15:‏ 
]399 اچ پت ہچ جد greg‏ سو سی 


Putere frigorilicà, d, 0 i 
er ۰ b GHG 


1 - cilindru ines 2 - piston ră 


at T COMPRESOR‏ جح سسجت 

Caracteristica tehnică 34-20 | _4AU-20 [ 648-06 gas eum | eum Is [scm Trucs rae 
mm یڈ‎ 055 4 5 0 - — RAE — amd — 
Agent frigorilic l — انا‎ DID] 
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tor poate culisa lamela 4, în contact 
permanent cu interiorul cilindrului, da- 
torită forței centrifuge sau a unui 
resort. Lamela determină două camere 
în spaţiul inelar format între stator si 
rotor A de aspirație si B de refulare, al 
căror volum variază continuu. În figura 
16.1.19 (cu reperele din figura 16.1.18) 
în poziţia (a), orificiul de aspirația - 5 
esie obturat, încât camera A are 
volumul nul, întreg spaţiul inelar este 
plin de vapori cu presiunea de aspirație 


°C.‏ 25ے 

in cilindrul 1, antrenarea pistonului 
excentric - 2, se realizează prin arbore- 
le - 3. Lamela glisantă - 4 are o mişca- 
“re oscilantă datorită articulației - 5, sin- 

““cronizată cu arborele motor. 
*  Etansarea lamelă - piston se reali- 
` *zeazá cu segmentul - 7. Pentru realiza- 
' rea etansárii dintre piston și cilindru, pe 
"piston se prevede bucșa elastică din 
“oţel -6. Între piston si bucsá rămâne un 
"spațiu goi în care, prin orificiile prevă- 


ute în bucsá, pătrunde agent frigorific 


“comprimat care presează bucsa pe su- 


` "prafata cilindrului, 


Figura 18.1.17 prezintă modul de lu- 
cru al variantei WANKEL (BORSIG). Ín 
cilindrul - 1 se rotește liber un piston 
lentilă - 2, excentric față de axul cilin- 
drului. Prin cuplarea dinţilor pinionului 
de angrenare - 4 cu cei interiori - 3 ai 


' pis -ului, la un raport al diametrelor ro- 


ntate 1:2 se execută o dublă roti-‏ مات 
re a pistonului [a o rotire a arborelui. Es-‏ 


- te caracterizat de turatii foarte mari 


(9000 rot/min), fiind utilizat la instalaţiile 


de climatizare a mijloacelor de transport. ۱ 
* Compresorul: rotativ celular, cu | 


` . lamele culisante în rotor 


. Poate fi realizat cu una sau mai 
multe celule, În figura 16.1.18 este pre- 


paspo Prin deplasarea lamelei, votumul 
camerei A, în care sunt aspirati noi va- 
pori cu presiunea pg, crește pe seama 
diminuării volumului camerei B, în care 
are loc comprimarea (poziţia b). Presiu- 
nea vaporilor crește în camera B până 
la Pa, când supapa de refulare - 7 se 
deschide, evacuánd vaporii comprimati 
prin orificiul de refulare 6 (poziţia C), 
până când lamela revine în punctul de 
tangenţă al rotorului cu statorul, lăsând 
în urmă un spațiu complet umplut cu 
vapori cu presiunea pg, reluándu-se un 
nou ciclu. 

Modelu! SULZER, rnulticelular (fig. 
16.1.20) este prevăzut cu 12 lamele 
dispuse. radial sau înclinat în direcţia 


Ld 


I. Instalaţii frigorifice 


lamele consecutive, sunt apoi compri- 
mati prin micșorarea volumului celulei. 
Raportul de compresie este dat de 
raportul volumelor celulelor initiale şi 
finale si de coeficientul politropic al 
comprimării, având valori de 5...6. 

° Se pot întâlni trei situați în functie 
de valoarea presiunii de refulare pg a 
vaporilor față de cea a contrapresiunil: 


Pe din conducta de legătură cu cons; 


densatorul: x 

- Pa<Pe, se va produce si o compri- 
mare exterioară, vaporii din conducta 
de refulare vor comprima izocor vaporii 
refulati din ultima celulă; 

- Pa>Pa vaporii refulati din ultima 
celulă se vor destinde brusc până la 
ےم‎ în acest caz s-a consumat inutil o 
parte a energiei de comprimare: x 

- ےمعپرم‎ situația ideală. E: 

Nesincronizarea dintre cele două 
presiuni produce zgomote si vibrații 
neplăcute sau pierderi energetice. 

Mărirea numărului de lamele, deci 


i de celule, conduce la creşterea debitu- 


. lui si la diminuarea scápárilor de gaz 


rotatíei, pentru reducerea frecării cu ci- : 
lindrut. Lamelele sunt realizate din fibră | 


' zentat un compresor monocelular. În ; de carbon sau materíal plastic impreg- 
-cilindrul 1,'cu axul O, se roteste pisto- : -nat.cu-rásini-sintetice. Nu are supape; 


z "mul 2, având axul excentric O, (excen- i de aspirație si nici de refulare. Vaporii 


tricitate ,e"). În spațiul 3 prevăzut în ro- ` aspirati într-o celulă, realizată de două 


Fig. 16.1.17. Modul de lucru al compresorului WANKEL (BORSIG): 

a - punct mort; b - sfârșitul destinderii și începutul aspiratier, 
c - sfârșitul compresiel și începutul evacuării; 
1 - cilindru; 2 - piston; 3 - roată dintatá interioară a pistonului; 4 - roata] i 
dintatá exterioară a arborelui; 5 - supapa de refulare. 


Fig. 16.1.19. Modul de lucru al compresorului rotativ, cu lamelă culisantá în rotor: 
a - sfârșitul aspirație! și începutul compresiei; b - începutul unei noi aspirații 
și continuarea compresiei; c - sfârșitul compresiei și începutul evacuării. 


; între celule, dar complică construcția 


compresorului şi mărește frecările între 


Fig. 16.1.18. Compresor rotativ mono- 
celular, cu lamelà culisantá în rotor: 
1 - cilindru; 2 - piston; 3 - crestáturá 


' jîn rotor, 4 - lamelă; 5 - orificiu de 
aspirație; 6 - orificiu de refulare; 7 - 


supapă de refulare, e - excentricitate. 


Fig. 16.1.20. Compresor rotativ 
monocelular, cu lamele culisante 
în rotor (SULZER): 

1 - cilindru; 2 - piston; 3 - lamelă; 4 - 

canal'apá de rácire. 


WES C. E e "vie tz de Ac dt DIR, یں‎ MES 


II. Instalaţii frigorifice 


aspirație. 

Ungerea este asigurată fie de o 
pompă antrenată de arbore, fie sub e- 
fectul presiunii de refulare. Uleiul ser- 
veste la ungere, la preluarea căldurii de 
frecare si de comprimare si la. etanga- 
rea jocurilor dintre lamele si cilindru. 
Cantitatea de ulei antrenată de vaporii 


lamele si cilindru. Plank a arătat cá nu- 
mărul optim este 10, avantajele Intro- 
duse de un număr sporii nefiind justifi- 
cate de dificultăţile constructive. 
Antrenarea de motorul electric se face 
direct, la turatii de 1500...3000 rot/min, 
Puterile frigorifice dezvoltate acope- 
ră o gamă foarte largă, de la 2,5 la 
3000...4000 kW, fluidele frigorifice uti- | de agent frigorific într-un compresor 
lizate fiind R12, R502, R22 si amoniacul. | rotativ este mai mare decât la compre- 
În figura 16.1.21 sunt prezentate | soarele alternative, încât este'indispen- 
curbele caracteristice ale compresoa- | sabil . separatorul. de ulei. În figura 
relor rotative tip KSB, pentru amoniac, 
la 35ح‎ °C si diferite temperaturi de 
vaporizare. ۱ 


la un compresor. de aer realizat de 
i | firma SULZER, Uleiul circulă sub efsc- 
Răcirea se realizează cu apă care | tul presiunii de refulare, fiind răcit de 
circulă prin canalele-4 (fig. 16.1.20) | aerul atmosferic, filtrat și reintrodus în 
practicate în zona de compresie a ci- aspirația compresorului. 
l 


lindrului sí cu ulei injectat în spaţiul de 
Compresoare cu compresie mixtă 


Acestea pot fi: cu surub (elicoidale), 


HHHH ! cu unul sau două rotoare; cu spirală 
PALA |: (Seroii). 
اا‎ În 1930, suedezul Lysholm a breve- 


` tat compresorul cu şurub birotor, iar în 
1960, francezul B. Zimmern a inventat 
„.compresorul cu surub monorotor. cu 
sateliți. Numeroase firme le fabrică în 
prezent: | DUNHAM-BUSH, 


gj 
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puteri frigorifice, de la 100 la 5000 KW, 
supra 


cu piston alternativ, cât și celor cen- 
trifugale. Constructiv, pot fi ermetice, ` 
semiermetice si deschise. Folosesc 
agenti frigorifici clasici (R12, R22, amo- 


ALI IL ÎL i لا‎ 
E ped EE 
-70-65 -60 -55-50-45-40 -35-30 -25 -20 
Temp. de vaporizare [°C] 
Presiune [bar] i 
93 0,1502 0,304 06 08 10 141,6 19 
Fig. 16.1.21. Curbele caracteristice 
ale compresoarelor rotative cu lamele 
culisante în rotor (KSB), funcţionând 
cu amoniac la te = 35 °C si diferite 
temperaturi de vaporizare, 


Fig. 16.1.23. Schema unul 
compresor cu şurub cu două rotoare: 
1 - rotor masculin; 2 - rotor femi- 
nin; 3 - carter; 4 - dispozitiv de regla- 
re a puterii frigorifice. 


22. Circuitul uleiului 
la compresorul rotativ ` 
cu lamele culisante în rotor: 

1 - fitru de praf; 2 - clapetă de 
sens; 3 - compresor; 4 - aspirație ulei; 
5 - rezervor de ulei; 6 - separator de 
ulei; 7 - ulei de întoarcere în aspirația 
compresorului; 8 - ventil de refulare 
aer; 9 - răcitor de ulei; 10 - filtru de 
ulei; 11 - presostat. 


16.1.22 este prezentat: circuitul. uleiului 


KIN, BITZER într-o gamă întinsă de | 
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- GHH, ` 
YORK, STAL, MYCOM, GRASSO, DAI- : 


unándu-se atât compresoarelor : 


7 


niac) si substituenti (R 134a, amestecuri 
ca R407C). 

+ Compresorul elicoidal cu două 
rotoare 

Într-un carter din fontă rezistentă la 
presiune sunt amplasate două rotoare 
elicoidale, prelucrate cu o precizie de- 
osebită. Rotorul masculin -1 cu patru 
lobi, de regulă cu rol conducător, se 
angreneazá în cele 6 cavităţi ale roto- 
rului feminin -2, condus (fig. 16.1.23). 

Variația volumului ocupat de fluid 
deci comprimarea sa este realizată prin 
deplasarea relativă a celor două rotoa- 
re în interiorul carterului - 3. În timpul 
rotației, contactu! profilelor celor două 
rotoare se deplasează în lungul axului 
compresorului, creând astfel refularea 
axială a fluidului prins în alveolă de lo- 
bul corespunzător (fig. 16.1.24). Aiveo- 
la are rolul cilindrului al cărui volum se 


reduce progresiv, în timp ce lobul are s 


rolui pistonului, 2 M 
-Se remarcă lipsa. spaţiului mort si 


„absența completă a supapelor, la ex- 


tremitáti având doar două orificii, di- 
mensionate ástfel încât prin cel de as- 
piratie să pătrundă debitul volumic Qop 
la presiunea pa şi: tare să ocupe vo: 
lumul V; la inchidéréa:lobitor în aspira- 
ţie, iar prin cel de refulare să se evacu- 
eze debitul volumic Qy, la presiunea pa : 
si care corespunde:“eliberării - gazului --. 
din volumul Vz dintre: lobi, în momentul 
deschiderii acestora la sfârșitul 


` compresiei. Raportul: celor două de- 
: bite, denumit raport intern V; determină 


' fluidului utilizat. - 


' care 


raportul intern de compresie 7t; 


ar) (wy 
s Pr (9 | -V, (16.1.26) 
Pa 2 


=" unde y este exponentul adiabatic al 


ín tabelul 16.1.5 este prezentat! 
raporiul de compresie în funcţie de 


- raportul intern, pentru R22 şi amoniac, 


Funcționarea ideală este cea la 
raportul de compresie real 


: =p, pg, este egal cu cel intern 7 , a- 
i dică presiunea de refulare pg este ega- 
` (5 cu contrapresiunea din conducta de 


legătură cu condensatorul po În caz 
contrar, compresia va fi fie excesivă, 


: fie insuficientă (fig. 16.1.25 b,c). Alege- 


rea compresorului trebuie făcută in 
funcţie de raportul de compresie cel 


a 
i Fig. 16.1.24. Modul de lucru al compresorului elicoidal birotor (STAL INTECNO): 
a - aspiratie; b - compresie; c - refulare. 


یں کر او ےا ا رض e a, die e» mal‏ یر ہج 
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IL instalaţii frigorifice 


mai interesant pentru instalație. 

Unii constructori (YORK, STAL} pre- 
văd compresorul cu un dispozitiv de 
variație progresivă a raportului intern 
V, între valorile 2,2 şi 5, conducând la 
un raport de compresie optim în tot 
timpul funcţionării. 

Reglarea puterii frigorifice se poate 
face prin reglarea progresivă a debitu- 


Tabelul 16.1.5 Raportul de compresie 
a! compresorului elicoidal cu două 
rotoare, în funcţie de raportul intern 

pentru R22 şi amoniac (NH) 


3 
Fig. 16.1.26. Principiul de reglare 


lui refulat, cu un dispozitiv moniat în 
stator, sub rotoare si care elibereazá 
un orificiu prin care e parte din debit 
este recirculat in aspiratie (fig. 16.1.26). 
Se modifică astfel lungimea £, a 
rotoarelor, ca în figura 16.1.27, încât 
QO, variază între 10 și 100 96. Simultan 
se reduce și puterea consumată de 
compresor, dar într-o măsură mai 
mică, dependent de raportul de com- 
presie (fig. 16.1.28). 

Compresoarele elicoidale sunt re- 
comandate atât ja puteri reduse, chiar 
inferioare celor cu piston alternativ, 
cât si la puteri ridicate, întâlnite [a tur- 
bocompresoare. 

Datorită randamentului ۷٥ 
foarte bun (nu are spațiu mort, nici 
supape) si a temperaturii reduse în 
refulare (prin răcirea cu ulei), pot realiza 
temperaturi de vaporizare mai scăzute 
decât cele obținute cu compresoarele 
alternative, încât sunt recomandate la 
diferente de presiune si rapoarte de 
compresie mari. Scade însă puterea 
frigorifică realizată, prin cantitatea 
mare de vapori obținută în urma des- 
tinderii. Pentru limitarea acestui incon- 
venient, se introduce o aspirație inter- 
mediară (supraalimentare), functiona- 


: rea, denumită cu economizor, fiind de 


prezintă variația puterii frigorifice si a 
puterii consumate de compresor, func- 
tionánd cu R22 sau cu amoniac, echi- 
pat cu un dispozitiv de aspirație inter- 
mediará. 

Ín figura 16.1.31 se prezintá mode- 
lul ermetic al firmei DUNHAM - BUSH. 
Este un motocompresor vertical care 
are cu cca 20 96 mai puţine piege 
decát un compresor echivalent cu ţin 
piston alternativ. 

e Compresorul elícoidal — 

într-un carter etanș, un rotor cilin- 
dric -1, cu daniurá elicoidalá, angre- 
neazá douá pinioane -2 (sateliti) identi- 
ce, opuse, situate in planul axial al ro- 
torului (fig. 16.1.32). 

Deplasarea şi compresia fluidului 
sunt realizate ca la compresorul elicoi- 
dal birotor, rotorul feminin fiind inlocujt 
de cele două pistoane. Un dinte al pini- 
onului în fiecare canal àl rotorului, închi- 
de complet secţiunea acestuia. Prin de- . 
plasarea dintelui în canal se realizează 
transportul și compresia vaporilor până 
când ajung la extremitatea canalului 
care comunică cu orificiul de refulare. 

Volumul V al canalului rotorului, de- 
pendent de diametru! acestuia, deter- 
mină puterea frigorifică. Reglarea ei se 
obține ' prin reducerea progresivă a 


a puterii frigorifice fa compresorul 
elicoidal birotor: 

2 - piston de reglare; 
- refulare; 


fapt în două trepte (fig. 16.1.29), cu o- 
rice fluid frigorific. Volumul gazului as- 
pirat, la presiunea py nu este afectat |. 


1 - rotor; 


———————-—3---sertar;.4 - aspirație; 5 


6 - recirculare, 


„de creşterea debitului introdus prin 


orificiul adițional. În figura 16.1.30 se 


Fig. 16.1.25. Cazuri de funcționare a compresorului elicoidal: 
a - funcționare ideală, cu pa=po;. b - compresie excesivă, CU )قح‎ 
c - compresie insuficientă, cu Pa<po. 


1 - aspirație; 2 - refulare; 


Fig. 16.1.27. Schema de reducere a debitului refulat ia compresorul elicoida! birotor: 
a - debit livrat 100 96, b - debit livrat 50 96, c - debit livrat 10 96; 
3 - recirculare în aspirație; Lu - lungime utilă a rotoarelor. 


Fig. 16.1.28. Puterea consumatá 
de un compresor elicoidal birotor, 
la sarcină frigoritică variabilă: 

a - 2=Pa/Pa=1 (curba ideală); 
b - 122,5; 0 - 1-5. 


Fig. 16.1.29. Schema de funcționare 
a compresorului elicoidai cu 
economizor: 

K - compresor; C - condensator; 
VL, - ventil de laminare de presiune 
înaltă; VL? - ventil de laminare de pre- 
siune joasă; V - vaporizator; BI - bu- 
telie intermediară. 
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volumului canalului, întârziind începe- 
rea compresiei. Această întârziere se 
realizează prin comunicarea canalului 
cu camera de aspirație printr-un 
orificiu, după obturarea lul de un dinte 
al pinionului, pentru un anumit timp. 
Lăţimea orificiului poate fi reglată cu un 
dispozitiv comandat din exterior, d 
variind astiel de ia 20 la 100 ۰ 
Variația raportului intern V., supraa- 
timentarea şi circuitul uleiului :sunt.:si- 
milare compresorului elicoidal birotor; 
* Compresorul spiroorbital (SCROLL) 
Inventat de francezul Leon Creux, 


in 1905,-a cunoscut o dezvoltare în. 


SUA începând cu 1970. În prezent este 
fabricat si în Japonia, de HITACHI, si în 
Europa, de TRANE, COPELAND, MAN- 
. EUROP, atingând puteri frigorifice de 
. 100 kW. ۱ ۱ 

Are două spirale, plasate față în faţă, 
în cea superioară - 2, fixă, în care este 
plasat central orificiul de refulare -6, (fig. 
16.1.33) se rotește spirala mobilă -1 ex- 
centrică față de cea fixă, permiţând va- 
riatía volumului cuprins între ele. 


Vaporii: sunt. aspirati pe la periferia . 


sistemului prin orificiul -3, in camera 


de aspirație -4. Vaporii aspirati . (A) . 


circulá initial printre stator si rotor (B), 


rácind motorul, apoi umplu carcasa i 


compresorului (C). Aici, având o viteză 


“mică; se “realizează—și-o—separare— de 
uleiul antrenat. Pătrund apoi în camera. 
de aspirație (D) care înconjoară spi- . 


ralele, sunt comprimati de. spirale şi e- 
vacuaţi prin orificiul -6. Zona superioa- 
ră a compresorului servește la atenu- 
area pulsatiilor vaporilor, înainte de re- 
fulare (E). Clapeta antiretur. -12, plasată 


e er im ma e S aa.‏ یہس وھ 


Fig. 16.1.31. Motocompresor 
ermetic cu şurub birotor 
(DUNHAM-BUSH): 
1 - deflector de ulei; 2 - palier princi- 
pal; 3 - rotor; 4 - sertar. culisant; 
5 - piston de reglare a puterii frigorifi- 
ce; 6 - orificiu de refulare; Z- stator | . 
motor; 8 - robinet de aspirație; 9 - 
orificiu de aspiratie; 10 - filtru de ulei. 


Creștere $,, P, 


tC] 


Fig. 16.1.30. Variația puterii frigorifice ¢, şi a celel consumate P,, 
la compresorul elicoidal birotor, prevăzut cu economizor (YORK): 


a - peniru R22; 


a 
Fig. 16.1.32. Compresor elicoidal monorotor (HALL): 
a - cu sateliți orizontali; b - cu sateliți verticali; 


1 - rotor; 2 


- pinion (satelit). 


b - pentru amoniac. 


b 
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VERTES SER p r‏ خی 


deasupra orificiului de refulare, îm- 
piedică întoarcerea vaporilor compri- 
mati la oprirea -cornpresorului. 

Miscarea orbitală creează spaţii în- 
chise între spirale, da volum descres- 
cător, realizând compresia si refularea 
vaporilor aspirati, ca în figura 16.1.34. 

Pierderile de gaz sunt axiale. sau 
radiale (fig. 16.1.35 a, b). Etanșarea a- 
xialá este realizată prin profilarea.spira- 
lelor,.ca un segment al' compresorului: 
alternativ (c) iar cea radială; prin-limita-. 
rea. jocului între. spirale. (max: .t. um) si 
prin fimul de ulei d. 

Fluxul vaporilor este continuu, 


Fig. 16.1.33, Elementele 
compresorului Scroll (TRANE): 
a - secțiune axială; b - secțiune 
transversală; 
1 - spirală mobilă; 2 - spirală fixă; 
3 - orificiu de aspirație; 4 - cameră de 
aspirație; 5 - vapori în faza de compri- 


mare; 6 ~ orificiu de refulare; 
7 - cuplajul cu sistemul de antrenare; 
8 - arbore; 9 - motor; 10 - pompá de 
ulei; 11 - carter; 12 - clapetà antiretur; 
13 - acces vapori; 14 - ieşire vapori; 
A, B, C, D, E - circuitu! vaporilor de la 
aspiratie la refulare. 


neexistând nici supape de aspirație 
sau refulare, nici spaţiu mort, încât 
compresorul are un randament volumic 
ridicat, este silențios și compact. 
Ungerea se asigură cu o pompă 
:. centrifugală, plasată pe arbore si imer- 
+ sată în carter, Agentii frigorifici utilizaţi 
* sunt R22, R134a, 64070. 
Funcționarea compresorului SCROLL 
* poate conduce la aceleaşi situații descri- 
* se la compresorul cu surub (fig. 16.1.25) 
i — În tabelul 16.16 sunt prezentate 
- caracteristicile tehnice ale compresoa- 
relor SCROLL realizate de MANEUROP, 
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cu R22, pentru tp=-10 °C şi t, =40 تا‎ 
` Unul sau mai multe asemenea 
compresoare pot fi cuplate cu conden- 
satorul, răcit cu aer sau apă, si even- 
tual cu vaporizatorul, formând grupuri 
frigorifice. Folosind compresorul 3D 
SCROLL, cu R134a, TRANE produce 
grupuri cu ®ọ 50-170 kW, la 15-0 °C, 
1235 *C. 


16.1.3. Compresoare centrifugale 
(turbocompresoare) 


Compresorul centrifugal derivă din 


II. instalaţii frigorifice 


turbina cu vapori, imaginată în anii 
1880 de francezul Laval, dar, doar la 
începutul secolului XX, Rateau a reali- 
zat prima suflantá centrițugală. Prima 
utilizare a compresorului centrifugal în 
instalaţiile frigorifice a fost făcută în 
1911 de francezul Leblanc. 
Compresorul centrifugal, numit și 
turbocompresor, utilizează creşterea 
de energie cinetică a fluidului, pe baza 
forței centrifuge provocate de marea 
viteză periferică cu care fluidul pără- 
seste rotorul, pentru a și-o diminua în 
difuzor, unde pe seama acestei scăderi 
de viieză se realizează o creştere a 


presiunii. 

Compresorul centrifugal are unul 
sau mai multe rotoare, după fluidul uti- 
lizat și după aplicaţia dorită. În climati- 
zarê se folosesc cele cu unul sau două 
rotoare. 


Tabelul 16.1.6. Caracteristici tehnice ale compresoarelor Scroll, pentru R22, 
la t= -10 °C şi t,=40 °C (MANEUROP) 


Tip compresor 


MS | MS 125T MS 185T 
1158 | 125S | 1758 | 1858 | Rapid | Lent | Rapid | Lent | 


Caracteristica 


^. 


-j— ee 
: 


لن ا ا کا سا ہت پت 

e 00ا0‎ EE مہا‎ 

TUE | 9] 7 0ك‎ 
, ٦ d 4 
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Fig. 16.1.34. Modul de functionare a compresorului Scroll (TRANE): 
a - aspiratie; b - compresie; c - refulare. 


Fig. 16.1.35. Diminuarea pierderilor de gaz la compresorui Scroll (MANEUROP): 
a - pierderi axiale; b - pierderi radiale; c - profilarea spiralei mobile; 
d - limitare joc (1 um) 
1 - spirală fixă; 2 - spirală mobilă; 3 - profil; 4 - joc minim. 


În figura 16.1.36 este prezentat un 


: turbocompresor cu un rotor. In statorul 
. (difuzorul) - 1 este plasat rotorul - 3, 


profilat pentru realizarea unei prerotatii. 
Anirenarea se face prin muttiplicatorul 
de vitezá - 10 sau direct de la o turbiná 
cu abur.. 


Roterul si arborii. sunt perfect 


echilibrati, atât static cât si dinamic, 
întâi separat, apoi tot ansamblut mobil, 
încât acest compresor este silențios şi 


ecesitá-Tundatii-iisoarezchiar-la-turatii - 


foarte ridicate. 


Viteza de rotație poate varia de la - 


3000 la 25.000 rot/min, conducând la 
viteze periferice de 150...200 m/s si 
chiar supersonice, in functie de agentul 
utitizat, 

Conţine două pompe de ulei, una, 


ri 8 4 9 
Fig. 16.1.36, Compresor 
centrifugal cu un rotor (YORK): 
1 - stator; 2 - profil de prerotatie; 


ija- rotor; 4 - volută; 5 - manson cupla- 


re motor; 6 - garnitură de etanşare; 


: |Z - palier turație mică; 8 - arbore tura- 
: |tie mică; 9 - pompă ulei turație mică; 
i |10 - multiplicator de viteză; 11 - pom- 


pă ulei turație mare; 12 - palier turație 
mare; 13 - arbore turație mare. 


LT رر‎ Vo NED M Nd ARTE ری‎ n 
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uo UE. 


-9, pentru ungerea palierelor arborelui 
de rnicá vitezá - 8 si alta, - 11, pentru 
palierete arborelui de mare vitezá - 12. 

Când rotorul este pus în mişcare, 
vaporii sunt aspirati în partea lui cen- 
trală, circulând de la centru spre peri- 
ferie, prin canalele formate de palete. 
Creșterea energiei in rotor provine din 
creșterea momentului său cinetic, re- 
zultând, simultan, şi o creștere a vitezei 
absolute. La. ieşirea. din rotor, vaporii 


pătrund în camera spirală (voluta) -4 a : 
difuzorului unde are loc'cresterea pre-:: 
siunii prin convertirea vitezei lor în pre- : 


siune, iar. apoi sunt evacuați; ا‎ 


Rotorul și difuzorul formează impre- -: 


ună un etaj de comprimare. 
. Profilete de prerotatie -2, prin regla- 
rea unghiului de intrare a vaporilor în ro- 
tor, permit variatia Pg de ta 5 ia 100 96 
din valoarea nominală. 

Datorită vitezelor ridicate, turbo- 
compresorul vehiculează debite mari 
de vapori, realizând «dy foarte mari 


. (5...10.000 kW), păstrând dimensiuni 


reduse. 

Un singur rotor nu asigurá, de re- 
gulá, raportul de compresie dorit, mult 
mai mic decât cel realizat de compre- 
sorul cu piston, încât se utilizează mai 
multe rotoare (fig. 16.1.37). Difuzorul 
primutui rotor se prelungește cu un ca- 
nai care conduce vaporii comprirnati în în 
următorul;rotor. 

La turbocompresorul cu mai multe 


rotoare, se poate reduce puterea con- 


sumată, prin răciri intermediare. În figu- 
ra 16.1.38 sunt prezentate două sche- 


RU MEA. A 


Fig. 16.1.37. Secţiune printr-un 
turbocompresor cu trei rotoare (YORK). 


-10 +0 +10 
tac] 


Fig. 16.1.39. Economia energetică 
realizată printr-una sau două detente 
intermediare, ia un turbocompresor 
cu R12, pentru te = 35 °C: 
1 - cu o detentă intermediară; 2 - 
cu două detente intermediare. 


-50 -40 -30 -20 


; |tor; VR, 
i joasă; V - vaporizator; BRI - butelie de răcire intermediară; BDI - 


intermediare;: se: obțin economii de: 


me, cu ciclurile corespunzătoare. În 
prima, vaporii refulati din primul rotor 
(K4) sunt introdugi în butelia de răcire 
intermediară (BRI), sunt răciţi aproape 
de starea de saturație, după care sunt 
aspirati de rotorul următor. In a doua 
variantă, butelia intermediară servește 
doar la destinderea lichidului până la 
presiunea intermediară, vaporii refulati 
find aspirati în al doilea rotor, rácind 
astfel vaporii-refulați din primul-rotor K: 
Richter aratá «cá, prin: aceste: răciri 


energie de comprimare de 7, respectiv, 
4 96: Figura 16.1.39 prezintă" această 
economie, obţinută printr-o detentă 
intermediară simplă ` sau dublă la un ! 
turbocompresor cu R12, la f, = 35 °C | 
şi diferite valori جا‎ 
. Diferența de presiune, între cea de ; 
refulare şi cea de aspirație, Ap=Pa-Pa, : 
ce trebuie învinsă în turbocompresor, ' 
are o influență puternică asupra debi- 
tului de vapori aspirati. La creșterea ei, 
debitul scade până la. o valoare limită 
ia care procesul: de comprimare înce- 
tează, devenind instabil, prin desprin- 
derea fluidului de pe paletă și realiza- 
rea unei curgeri inverse a gazului. 
Acest fenomen are un caracter ciclic şi 
este denumit pompaj, fiind nedorit prin 
oscilatiile transmise instalaţiei şi uzura 


1 lagátrelor. Fiecare_turbocompresor-are ---|-— - 


un domeniu de utilizare limitat dé cur- 
ba de pompaj (fig.16.1.40) Curbele, 
caracteristice unor anumite turatii, indi- 
că dependenţa debitului volurnic aspi- 
rat Qy4 de presiunea de refulare pa fie- 


cărei turatii corespunzándu-i un debit 
minim, ta care turbocompresorul poate 
functiona. 

Funcționarea cu debite reduse con- 
duce însă la dimensiuni prea mici ale 
canalelor de scurgere a vaporilor deci 
la pierderi mari de sarcină, crescând 
puterea necesară comprimării. Astfel 
ultimul rotor trebuie realizat cu dimen- 
siuni mai mari decât ceie minime admi- 
se. Pentru amoniac, ultimul rotor tre- 
bule să aibá:d5»350 mm'și o-Játime a 
canalului: peste 10 mm. impunerea 
unor: dimensiuni mai mari necesită. o 
turație mai mare sau um număr mai 


; mare de rotoare, pentru comprimarea 


unui anumit debit la o presiune dată. 
Turaţia n este însă limitată de vite- 


: za periferică a rotorului us prin relaţia: 


(۶٣ fs 277+2 +٣ )16.1.27(‏ ے ولا 


În figura 36. 1.41 sunt prezentate“ 
puterile frigorifice minime (deci debitele ~ 
minime de vapori .aspirati, pentru 


Na = turatia 
nominală 


Fig. 16.1.40. Curbele caracteristice de |- ' SA 


funcţionare a unui turbocom 


Fig. 16.1.38. Scheme de instalaţii frigorifice, cu turbocompresoare în două | 
trepte, cu răcire intermediară şi ciclurile termodinamice corespunzătoare: ! 
a - cu răcire în butelle intermediară; b - cu destindere intermediară; | 
K; = treapta | de comprimare; Kz - treapta il de comprimare; C - condensa- | 
- ventil de reglare de presiune înaltă; VR; - ventil de reglare de presiune | 

butelie de | 

destindere intermediară; AR - apă de răcire, nas agent de rácire; Agl - agent t 
intermediar. | 
| 
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diferiți agenti frigorifici, pentru care tur- 
bocompresorul funcționează econo- 
. mic. 

Sistemul de reglare al unui turbo- 
compresor urmáreste: reglarea puterii 
frigorifice (a debitului de vapori aspira- 
ti; menţinerea constantă a presiunii de 
vaporizare, temperatura agentului răcit 
sau presiunii finale; evitarea funcţionării 
în zona de pompaj; evitarea suprain- 
călzirii motorului de antrenare. 

Puterea frigorificá poate varia prin: 
reglarea presiunii de aspirație, cu o cfa- 
petă plasată în tubulatura de aspirare; 
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Fig. 16.1.41. Puterile frigorifice minime 
pentru care turbocompresorul 
functioneazá economic, in functie 
de t, şi agentul frigorific utilizat. 


00 
-60 -40 


Tip de 
com D resor 


statică 


Sensibil la agent 
frigorific lichid _ 


Uzura organelor 
de compresie 
Nivel de zgomot 


la 1 m distanță 
față de motor [dB] 


la frecvența 
medii 


prerotatia vaporilor aspirati, prin variaţia 
pierderii de sarcină a acestora; modifica- 
rea turatiei, în cazul antrenării de o tur- 
bină; reglarea difuzorului, prin modifica- 
rea poziţiei paletelor lui. 

Pompajul este evitat prin recircularea 


9 
Fig. 16.1.42 Schema unui grup 
de produs apă giacială, cu 
turbocompresor (CARRIER): 
1 - condensator; 2 - turbocompre- 
Sor; 3 - dispozitiv de regiare a palete- | : 


lor de prerotatie; 4 - cuplare; 5 - mo- 
tor, 6 - camerá de destindere inter- 
mediará; 7 - vaporizator; 8 - apá de 
răcire; 9 - apă glacialá; 10 - aspirație. 


statică _ 


la frecvenţe 
medii 


° |presor cu piston rotativ; 3 - compre-| -- 
sor cu piston - o treaptă; 4 - compre- ۰ 
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unei părți a debitului refulat în aspirare. : 
Pentru instalațiile de climatizare, cu 
răcire directă, turbocompresorul se 
grupează cu condensatorul și cu eva- 
poratorul, formând un grup de răcire a 
apei (sau a soluției apoase). În figura 
16.1.42 este prezentată schema pro- 
pusă de firma CARRIER pentru produ- 
cerea apei glaciale, cu un turbocóm- 
presor, * 
În figura 16.1.43 se prezintă dome- 
niul de utilizare al diferitelor compre- 
soare iar în tabelul 16.1.7 sunt prezen- 


ا ہے 
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Fig. 15.1.43. Domeniile de 
aplicaţie a compresoarelor frigorifice: 
1 - compresor cu surub; 2 - com- 


; [sor cu piston - două trepte; 5 - turbo- 
: |compresor. 


ia frecvențe 
medii 


Tabelul 16.1.7. Principalele caracteristici ale compresoarelor frigorifice AS 
alternativ rotativ 
de functionare piston alternativ piston rotativ ——— 
geometric geometric geometric contrapresiune 


bit la aproape aproape aproape cu fluctuații 
presiune variabilă constant constant constant importante 
continuá continuă continuă 


"cU اج ےہ ےد‎ o Mc 
debite [m3/h 
CL NUI جج‎ OUI NU. UC UG. UN و‎ 
compresie [ltr 
limitată foarte limitată nelimitată 
Min E 
cele uscate 


progresivà dar 
limitată de pompaj 


Mase libere —— | ^^ da .— |  — m |, |. mnm — l| |. n  — | 
Producere de vibrații | — da — .—— | onm |  — n | 


la frecvenţe 
ridicate 
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tate, comparativ,- -caracteristicile “lor 


principate. 


16.2. Condensatoare 
' frigorifice 


Sunt schimbătoare de căldură prin 
intermediul cărora agentul frigorific ce- 
dează, direct mediului ambiant (aerul 
exterior) sau printr-un agent de răcire 
(apa), căldura absorbità.in timpu! des- 
fășurării cictului frigorific, în procesele- 
de vaporizare. şi de comprimare: 


16.2.1. Consideraţii teoretice 


Puterea termică a condensatorului, 
ےہ‎ rezultă din bilanțul instalaţiei. La : 
instalaţiile cu freon, unde subrăcirea li- ! 
chidului este realizată cu :vapori reci, 
produși în vaporizator, transferul de 


căldură fiind intern, sau la.instalaţiile cu ' 
„amoniac, de putere redusă, unde pre- ' 


zenta subrăcitorului de lichid nu se jus- 
tifi e obtinem:. 
o2 94k [kW]. 
de $ç, o sunt puterile termice 
ale condensatorului, respectiv, vapori- 
. zatorului [kw], iar Pg este puterea de 
comprimare [kW]. 


„La instalaţiile cu amoniac, de pute- 


. re mare, existenţa si a unui subrácitor 
de lichid extern conduce ta relaţia: 

QoezdyHPk-Dsg [KW] 

unde ss puterea termică a subrá- 
citorului [kW]. 

Această putere termică! م‎ rezultă, 
de asemenea, din relația: 

Po=Omac [kW] (16.2.3) 

unde Qa este debitul masic de 
agent frigorific [kg/s], iar gc - puterea 
termícá masică de condensare [kJ/kg] 

Puterea termică masică de conden- 


sare este dată de fluxul termic sensibil, - 


cedat de 1 kg de vapori care sunt ráciti 
de la siarea de supraincálzire 2 (ieșirea 
din compresor) până la starea de satu- 


ratie 2' qsgy şi de fluxul termic latent ` 


de condensare al acestor vapor, le (fig. 


18.2.1): 
Gc = Genv + le = (Poho) + (ha-ha) = 
= hah; [kJ/kg] (16.2.4) ` 


Căldura cedată de agentul frigorific 
în condensator este preluată de mediul 
de răcire, apa sau aerul, care, astfel, va 
suferi o încălzire de la tan: la tag» (fig. 
16.2.2). 

În practică se admite că temperatu- 
ra de condensare tg se stabilește [a 
3...4 °C peste cea de ieșire a apei (la 
un condensator răcit cu apă) si la 
6...8 *C peste cea de ieșire a aerului (la 
un condensator răcit cu aer). 

La agenții halogenati cu miscibilita- 
te redusă față de ulei sau la amoniac, 
în timpul funcționării condensatorului, 
pe partea agentului frigorific se depune 
o peliculă de uleiul antrenat în com- 


(16.2.1). 


(16.2.2) — 
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grosime 4,=0,05...0,08 mm, conduciivi- 
tatea termică A, având valoarea de 
0,12...0,15 W/m- K. 

Pe partea apei de răcire se depune 
un strat de piatră (din straturile dizolva- 
te în apă) a cărui grosime variază cu 
calitatea apei. Pentru calcul, se admite 
o grosime maximă 6=0,5 mm, cu o 
conductivitate termică A, de 1...3 W/m-K, 

in cazut utilizării : aerului: la răcirea 
condensatorului, .acesta poate: antrena 


praf sau alte impurități, care se depun - 


pe suprafaţa exterioară. 
Din faza de conceptie, constructo- 


rul trebuie să urmărească realizarea : 
t oferită- de 1 m ţeavă cu aripioare (inclu- 
: 2800 atât suprafaţa ţevii netede cât şi 
cele două fete ale fiecărei aripioare 


presor. Pentru calcul, se consideră o 
i 
i 
Í 


: unei valori k cât mai mari, asigurând 
: curgerea fluidelor cu viteze optime, 
distribuţia favorabilă a suprafetei de 


i transfer de căldură; alegerea materiale- : 
: nificaţia din fig. 16.2.3. 


| lor în funcţie de agentul frigorific. 


trebuie menţinut într-o stare de functio- 
nare apropiată de cea iniţială, asigu- 
- rând o suprafaţă de transfer de căldură 
cât mai curată. 

După mediu! de răcire, se disting va- 
riante funcționale de condensatoare rá- 
cite cu aer, apă sau mixt (cu apă si aer). 


16.2.2, Condensatoare 
racite cu aer i 


"Coeficientul de transfer termic al 
aerului fiind foarte scăzut, aceste con- 
` densatoare sunt întâlnite pentru puteri 
termice mici, în general până la 
10 kW. Totuşi, ținând seama de preţul 
din ce in ce mai mare al apei şi de res- 
tríctile de consum impuse, uneori, سج‎ 
xistă tendința de a se extinde domeniul 


de utilizare a condensatoarelor rácite -. |: 


h[kJ/k 
b [KkJAkg] 


Fig. 16.2.1. Ciclul termodinamic 
al instalaţiei cu compresie mecanica: 
a - cu freon; b.- cu amoniac, 


În timpul exploatării, condensatorul - 


cu aer si la puteri mari si foarte mari, 


atingând 1000 kW. 
Suprafaia de transfer de căldură pe 
partea aerului este mărită, prin nervu- 
rare, de cca 20 de ori. Ameliorarea 
transferului de căidură se realizează 
prin intensificarea vitezei aerului, asigu- 
rând circulaţia forțată cu ventilatoare. 
Acest tip de condensator se compu- 
ne din mai multe rânduri de ţevi cu a- 
ripioare care asigură suprafata-de trans- 
fer de căldură: necesară : (fig. 16.2.3.) 
Astfel, suprafața de: condensare Aç 
este dată de relația: 
Ac=AyL-n:N [m?] 


dispuse pe țeavă), £, n, N având sem- 


Se folosesc conducte din cupru, de. ` 


10...15 mm diametru (pentru freoni) şi 
din ote! fără sudură de 15...25 mm dia- 
metru (pentru amoniac). Aripioarele sunt 
realizate din cupru, aluminiu sáu oțel și 
sunt dispuse cu un pas de 3...5 mm. 
Aerul parcurge.spatiul dintre ari- 
pioare, traversând. pérpendicular tevile, 


preluând căldura cedătă de agentul fri- - 
gorific care condensează in interiorul - 
tevilor. Pentru menținerea unei tempe-- 
-chiar ` ` 
când temperatura exterioară ^: 


atri de condensaáre minime, 
atunci 


Sc sim] 


Fig. 16.2.2. Variația temperaturilor 
agenților în condensator, la circulaţia 
în contracurent: 

1 - agent frigorific; 2 - agent de răcire, 


Fig. 16.2.3. Schema condensatoruiui 
răcit cu aer: 

n - numărul de ţevi suprapuse; 

N = numărul de rânduri în calea aeru- 


lui; L - lungimea unei tevi. 


` (46.2.5) - 
unde A, este suprafața exterioară - 


ond‏ اگ aged‏ یی تھی 
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este ridicată, sunt necesare debite 
mari de aer, incát este bine ca aceste 
condensatoare să fie amplasate în 
_ spații deschise, umbrite si ferite de 
praf, 

Pentru puteri termice reduse (la fri- 
: giderele casnice, la instalaţiile comer- 
ciale) aerul are circulație naturală, în 
timp ce la puteri termice mari, se asi- 
gură circulația forțată cu ventilatoare. 

Viteza aerului, la circulația forțată, 
. este de 2...3 m/s în secțiunea frontală, 
. liberă, si de maximum 7 m/s printre 

aripioare. Viteze mai mari conduc la un 
zgomot dezagreabil si la pierderi de 
sarcină însemnate pe circuitul de aer. 


Fig. 16.2.4. Condens 
cu aer, cu ventilator centrifugal 
(tip GRASSO). 


Fig. 16.2.5. Condensator răcit cu 
aer, cu ventilator vertical, axial: 
a - cu un element; 
b - cu douá elemente. 


Fig. 16.2.6. Baterie de 
condensatoare orizontale cu 6 
elemente (tip HELPMAN): 

1 - țevi cu aripioare; 2 - ventilator 
elicoidal; 3 - carcasă demontabilă. 


۴ 
Fig. 16.2.7. Schema unui 
condensator cu ţevi coaxiale: 
1 - agent frigorific vapori; 2 - a- 
gent frigorific lichid; 3 - apă; 4 - rezer- 
vor de lichid. 


Încălzirea aerului are loc cu un 
ecart de 5...6 K. i 

Coeficientul k are valori de 
10...15 W/mK la circulația naturală a 
aerului, si de 25...30 W/m?K la circu- 
latia forțată a aerului. 

În figura 16.2.4 este prezentat un 
condensator răcit cu aer, cu circulaţie 
forțată de un ventilator centrifugal al 
firmei GRASSO. 

Utilizarea ventilatoarelor elicoidale, 
mai echilibrate si deci mai silenfioase, 
a permis realizarea unor baterii da con- 


densatoare, pornind de la elemente | 
bloc, putându-se obţine o creştere ul- ; sunt prinse în plăcile tubulare, prin 


terioară a capacității, prin simpla adá- 
ugare a altor elemente. 

Figura 16.2.5 prezintă variantele ver- 
ticale, cu unul (a) sau două elemente (b). 

Modelul orizontal al firmei HELP- 
MAN (fig. 16.2.6.), cu 6 elemente, utili- 
zat atât pentru freoni cât si pentru amo- 
niac are putere termică de 9...900 kW. 
Bateria 1 este suspendată liber în car- 


H 
i 
! 
: 


entă unui bun transfer termic {1...2 m/s) 
Si curátirea peretelui interior (fig. 
16.2.7. În spaţiul inelar, dintre tevi, 
condensează vaporii de agent frigorific, 
lichidul format fiind acumulat în rezer- 
vorul plasat sub condensator. Sunt 
utilizate pentru $c de 250...300 kW. 


EX 


16.2.3.2 Condensatoare multitubulare es 


Când dc» 300 kW sunt necesare. 
multe țevi de răcire, acestea se pot. 
grupa într-un fascicul introdus într-o 
manta cilindrică, orizontalá sau vertica- 
lá. Ţevile prin care circulă apa de răcire 


mandrinare sau sudură. 

Varianta orizontală (fig. 16.2.8),‏ ٭ 
are capacele (pe care se plasează ra~.‏ 
cordurile de apă) prevăzute cu șicaney‏ 
(fig. 16.2.9) care dirijează circulația:‏ 
apei prin condensator (realizând trece-‏ 
rile apei prin tevi, într-un sens sau al-‏ 


„ tul), în vederea obținerii unor viteze su- 
. ficiente unui bun transfer termic 


casă, putându-se dilata sau contracta . 
: fără probleme. Ţevile sunt prevăzute la 
; interior cu spirale care asigură o turbu- 
' lentá sporită. Aripioarele au un pas mi- 
, nim. Ventilatoarele elicoidale 2, perfect 
; echilibrate, sunt lipsite de vibratii, cu 
“un nivel scăzut de zgomot. Plăcile 3, 
: demontabile, permit inspecția şi curáti- . 
' rea periodică a suprafeței de transfer 
' de cáldurá. 


16.2.3, Condensatoare 
racite cu apa 


Sunt utilizate pentru puteri termice 


` medii (250.1000 KW) si mari (peste 
: 1000 kW), fiind realizate în trei variante 
- constructive cu: tevi coaxiale (țeavă în 
; țeavă); fascicul multitubular plasat într- 
! o manta cilindrică; plăci. 


i 16.2.3.1 Condensatoare 
: Cu fevi coaxiale 


Apa de răcire circulă prin țeava in- 


. terioará, asigurându-se o viteza sufici- 


(1...2 m/s). Nu se recornandă viteze mai 
mari de 2,5 m/s, deoarece cresc 
pierderile de sarciná pe circuitu! apei 
deci energia de pompare. Capacele 
sunt demontabile, permițând curățirea 
fasciculului de țevi contra depunerii de 
săruri, care ar diminua transferul termic. 

Ecartul de temperatură, în care se 


: încălzește apa este de: 2...3 K, fa con- 

. densatoarele cu apă de mare; 4...6 K 
la condensatoarele cu apă recirculatà 
prin turnuri de răcire; 8...12 K, la con- 
densatoarele alimentate cu apă în 
circuit deschis (de râu, fac). 


Fig. 16.2.9. Vedere interioară 
a capacelor condensatorului 
multitubuiar orizontal. 


Fig. 16.2.8. Schema unui condensator multitubular orizontal: 
1 - ţeavă de răcire; 2 - virolă; 3 - placă.tubulară; 4 - capac; 5 - agent 
frigorific vapori; 6 - agent frigorific lichid; 7 - apă de răcire. 
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Ţevile sunt din cupru (pentru freoni) 
sau din oţel fără sudură (pentru amo- 
niac) cu diametru! de 25...40 mm. Ase- 
zarea lor în placa tubulará se face în e- 
sichier sau Ginabad cu un pas de 
(1,3...1,5) de. 

Virota este realizatà cu teavá din 
otel, la diametre mici, sau cu tablă din 
otel, sudată. Plăcile tubulare sunt din 
otel. „Capacele se execută din fontă 
‘sau Cu tablă din oțel, sudată. 

' În “spațiul intertubular dintre tevi şi 
manta "condensează agentul frigorific. 
Pelicula de condensat, formată la exteri- 
orul ţevilor reci, se scurge de pe o ţeavă 
pe alta, cedând căldura apei de răcire. 

Cosficientul global de transfer 
termic depinde de viteza apei, materi- 
alul ţevilor şi de gradul de ancrasare cu 
săruri. Condensatoarele multitubulare 
cu amoniac au k=700...1200 W/m2.K. 

La freoni, care au un coeficient de 
transfer termio la condensare inferior 
amoniacului si chiar apei care circulă 
prin țevi, se folosesc țevi nervurate [a 
exterior (prin extrudare). 

În figura 16.2.10 este prezentat r mo- 
. delul. orizontal al firmei CIAT, pentru 
R22, iar în figura 16.2.11 este prezen- 
tat un model orizontal, pentru amoniac, 

al firmei. LINDE. 

.* Varianta verticalá a condensatoru- 


-—— ——lui-multitabular-este solicitată când nu se - 


dispune de un spatiu mare de montare. 


Condensatorul multitubular, vertical, 


utilizat pentru freoni (fig. 16.2.12), este 
realizat dintr-un fascicut de tevi din oțel 
inoxidabil de diametru mic (=15...20 mm), 
cu o geometrie particulară (în spiralà), 
foarte compact. Apa circulă prin tevi, cu 
viteză mre (2..2,5 m/s) iar freonul 
condensează în spațiul intertubular, pe 
tevile reci. Capacele sunt demontabile, 


5 - placă timbru; 6 - golire; 7,8 - apă. 


z ; 
Fig. 16.2.11. Condensator multitubular orizontal, pentru amoniac (LINDE): 
1 - amoniac vapori; 2 - amoniac lichid; 3 - supapă de siguranță; 4 - aerisire; 


permițând accesul la ţevi dar forma a- 


cestora face dificilă curățirea interioară, 
încât acest model se utilizează doar cu 
apă demineralizată, 

În figura 16.2.13. este prezentat un 
condensator multitubular vertical, pen- 
tru amoniac. Apa de răcire este adusă 
în rezervorul superior printr-un ventil de 
reglare cu plutitor, asigurându-se un 
debit constant. Condensatorul . este 
parcurs de apă o singură dată, des- 
cendeni. Pentru asigurarea unor viteze 


mari, apa este.distribuită în fiecare tea- 


vă cu ajutorul unor fante elicoidale și 
se scurge pelicutar, în spirală, pe 
peretele interior al ţevilor. Ţevile au 
diametrul mare, 50...60 mm, fiind uşor 
de curăţat, Partea centrală a lor rămâ- 
ne liberă, încât, prin. vortexul creat, se 
realizează o circulație ascendentă a 


unui curent de aer care favorizează o ; 


vaporizare parţială a apei, intensificând 


efectul de răcire, astfel cá apa se încăl- : 


zeste pe un ecart mic de temperatură, 
2..3 K. 


Apa caldă este colectată în rezer- : 
vorut inferior, de unde este evacuată . 


(în cazul circuitului deschis) sau prelua- 
tă de pompă și recirculată câtre un 
turn de răcire. 

Vaporii de amoniac sunt introduși în 
spaţiul intertubular, delimitat de manta 


și de plăcile tubulare, condensână pe” ' 


licular pe suprafața exterioară a ţevilor 
și cedând aceştora căldura de conden- 
sare, către apa din interiorul lor; ۸ este 
dependent de grosimea peliculei de 
apă deci de debitul acesteia având va- 
lori de 800...1400 W/m2-K. 


16.2.3.3 Condensatoare cu plăci 
Utilizarea tot mai frecventă a 
schimbătoarelor de căldură cu plăci, în 


apă rece; 7 - robinet cu plutitor; 
. 18 - fantá elicoidalá; 9 - rezervor apá 


plin; 12 - aer. 


2:1: Corideneatar 
multitubular vertical pentru freoni: 
1'- țeavă elicoidală; 2 - manta; 

3- _ capac; 4 - garnitură; 5 - izolaţie; 
6 - intrare apă, 7 - freon vapori;| 
8 - freon lichid; 9 -ieşire apă. 


E 1 


Fig. 16.2.13. Condensator 
multitubular vertical pentru amoniac: 

1 - virolá cilindrică; 2 - placă tubu- 
lará; 3 - tevi de rácire; 4 - amoniac 
vapori; 5 - amoniac lichid; 6 - rezervor 


caldá; 10 - evacuare apá; 11 - prea- 
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ultima perioadă, a condus la folosirea 
lor si la condensarea fluidelor frigorifice. 

Distanta mică dintre plăci și nume- 
roasele canale interioare (fig. 16.2.14), 
cu schimbări dese de direcţie, favori- 
zează o hiperturbulentá pentru ambele 
fluide şi o mare viteză care conduc la 
coeficienţi de transfer termic foarte 
mari, de 5000...8000 W/m?-K, la un ga- 
barit redus. 

* Condensatorul cu plăci î în casetă 
(fig. 16.2.15) este alcătuit dintr-un pa- 
chet de plăci asamblate în paralel care 
formează canale, închise prin sudură, 
alternând cu canale închise cu ajutorul 
unor 00 obișnuite. Fiecare pe- 


RTI 
EAT 


Fig. 16.2.14. Schema cürgeri 
fluidelor intr-un condensator 
cu pláci (ALPHA-LAVAL). 


Fig. 16.2.15. Condensator cu plăci 
in casetá (ALPHA-LAVAL): 
1 - canal sudat; 2 - canal cu gar- 
niturá; 3 - sudurá perifericá. 


Fig. 16.2.16. Condensator atmosferic 
cu tevi orizontale în echicurent: 

1 - tevi de răcire; 2 - tavă distri- 
buitoare; 3 - tavă colectoare; 4 - ven- 
tii de reglare cu plutitor; 5 - pompă; 
6 - agent frigorific; 7 - robinet de 
purjare; LC - regulator de nivel, 


reche 7 pláci au penat două gar- 
nituri de etanșare, fa nivelul racordurilor 
de intrare - ieşire ale agentului frigori- 
fic. Aceste garnituri pot fi confecționate 
dintr-un elastomer, rezistent ia pee 
ne ridicată. 

Agentul frigorific condenseazá in ca- 
nalele sudate, apa de răcire parcurge 
canalele prevăzute cu garnituri. Astfel se 
permite demontarea ușoară a plăcilor, 
pentru inspecție și, eventuala, curățire 
periodică, eficientă a circuitului de apă. 

* Condensatorul cu plăci brazate 
este alcătuit din mai multe plăci meta- 
lice (oțel inoxidabil) ambutisate, dar fă- 
ră garnituri, fără tiranti si fără placă de 


Fig. 16.2.17. Condensator 
atmosferic cu. jevi orizontale, cu 
prize intermediare de condensat: 

1 - tevi de răcire; 2 - rezervor de 


„condensat; 3 = distribuitor; 4 - colector; 


5 - robinet de purjare; 6 - ventil de re- 
glare cu plutitor; 7 - pompă; 8 - apă 
proaspătă; 9 - agent frigorific; LO - re- 
gulator de nivel. 


Fig. 16.2.18. Condensatorul BLOCK: 

1 - țevi de răcire; 2 - distribuitor; 
3 - colector; 4 - ventil reglare cu piu- 
titor; 5 - pompă; 6 - agent frigorific; 
7 - robinet de purjare; LC - regulator 
de nivel. 


cile de transfer termic și din plăcile ter- 
minale, lipite împreună într-un cuptor, 
sub vid, formând astfel un ansamblu 
rigid, compact şi rezistent la presiune. 

Condensatoarele cu plăci pot fi 
utilizate pentru toti agenții frigorifici dar 
si în cazul utitizării amoniacului tebuie 
verificată compatibilitatea cu mat&riale- 
le frigorifice folosite (se exclud $uprul 
și aliajele lui). 

Printre avantajele principale intro- 
duse la condensatoarele cu plăci men- 
tionám: ecart scăzut de temperatură 
între agentul frigorific şi apa de răcire 
(1...2 Ky; coeficient global de transfer 
termic foarte mare; ancrasare cu sáruri 
scăzută, datorită suprafeței fără ru- 
gozitáti a plăcilor şi a turbulentei-idica- 
te a fiuidelor care circulă printre plăci; 
cantitate de fluid frigorific foarte scăzu- 
tă, comparativ cu cea din condensa- 
: toarele multitubulare; gabarit si greuta- 
„te reduse, aceste aparate fiind foarte 
compacte; asamblare si testare în u- 
zină ceea ce le face mult mai fiabile, 

„ durata lor de viaţă fiind de 25...30 ani. 

În tabelul 16.2.1, sunt prezentată, în 
detaliu, caracteristicile tehnice ale unor 
modele cu plăci brazate, ale firmei 
ALPHA-LAVAL. 

Condensatoarele rácite cu aer sau 
cu âpă se livrează, de regulă, umplute 
cu gaz inert, această operaţie fiind 
realizată, după vidare, în uzină. Prin 
acest procedeu se protejează suprafa- 
ta interioară a condensatorului contra 
corosiunii datorită umidităiii din aer în 
perioada de depozitare şi transport. 

Condesatoarele de putere joasă și 
medie (10...100 KW) sunt adesea mon- 
tate împreună cu compresorul și re- 
zervorul de lichid pe un sașiu alcătuind 

. un grup compresor - condensator, 


bază (șasiul), Se compune doar din plã- 
| 
| 
| 
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16.2.4. Condensatoare 
racite mixt (evaporative) 


Condensatoarele rácite numai cu 

` aer sau numai cu apă, realizează pre- 

luarea căldurii de condensare de la a- 

gentu? frigorific doar prin cátdura sen- 

` sibilă a agentului de răcire conducând 

la debite importante de aer sau apă. În 

același timp, încălzirea acestui agent 

de răcire conduce la o temperatură de 
condensare mai ridicată. 

Ameliorări ale acestor două inconve- 
niente se pot obține prin utilizarea unor 
condensatoare răcite mixt, cu apă și 
aer. Apa preia căldura de condensare 
de la agentul frigorific și vaporizează 
parțial. Prin această vaporizare, cât si 
printr-un schimb de căldură între apă si 
aer, apa care se scurge pe suprafața 
condensatorului igi menţine, practic, 
temperatura constantă, putând fi re- 
circulată și utilizată din nou în procesul 
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de răcire. În acest mod se mentine o 
temperatură de condensare coborâtă, 
cu doar 2...3 °C mai mare decât tem- 
peratura apei, și sunt necesare debite 
mai mici de apă, respectiv, de aer. 
Cum sistemul de răcire este bazat 
pe evaporarea apei si preluarea aces- 
tor vapori de către aer, starea higrome- 
trică a aerului are o ímportantá mare 
asupra funcţionării condensatorului. 


Acesta va fi mai eficace. când aerul va i 


avea o-umiditate relativă mai mică. : 
Temperatura: de condensare a agentu- ` 
lui frigorific: depinde deci și de starea. ` 


aerului ambiant, astiel:. - 
to=t410...12 [°C] 


(16.2.6) ُ! 


unde f, este temperatura punctului de . 


rouă a aerului [°C]. 
Pierderile de apă, prin vaporizare si 


prin antrenare a.picăturilor fine de că- . 


tre aer, impun o completare continuă a 
circuitului-de apă de răcire. În plus, 
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prin evaporare cât și prin contactul 
apei cu praful din aer, apa devine tot 
mai concentrată în săruri. Sunt necesa- 
re purjări periodice care vor necesita 
alte debite de apă de adaos. Se apre- 
ciază că, în total, este necesar un debit 
de apă de compietare de cca 3...5 96 
din debitul recirculat. 


În funcţie de modul de circulaţie a. 
i aerului, se disting două variante de 


condensatoare evaporative: cu circu- 
latie naturală (condensatoare atmosfe- 
rice) sau: cu circulaţie forțată (conden- 
satoare cu evaporare forțată); 


16.2.4.1 Condensatoare atmosferice 
Vaporii de agent frigorific conden- 
sează în interiorul unor tevi orizontale 


sau verticale, peste care este distribu- : 
itá, pelicular, apa de rácire care vapo- , 


rizeazá partial. 
Aerul exterior participá la rácirea 


10,18,24,34, 
50,70;100,120 


112 


191 


S384 $1,82 


pent 
CB22 si CB76 


: amoniacului), 
transfer de - căldură mai intens: 


Tabelul 16.2.1. Caracteristici tehnice şi dimensiuni principale ale condensatoarelor cu plăci brazate (ALPHA-LAVAL) 


Date standard CB 14 CB22 CB26 CB51 CB76__ 


apei și, prin încăizire, are o mișcare as- 
cendentă, naturală, preluând și vaporii 
de apă formati. - 

: [n figura 16.2.16 este prezentat un 
condensator atmosferic, cu circulatie 
descendentă a agentului frigorific (in 
echicurent cu apa). Apa este recircula- 
tă între tava colectoare -.3 și. cea 
distribuitoare - 2, cu pompa - 5. Circu- 
itu! apei este completat printr-un ventil 
de reglare cu plutitor - 4. EXT 

Agentul frigorific, pe: măsură ce 
condensează, ocupă: o parte: tot mai 
mare din volumul. interior al ţevilor, în- 


| cât se reduce progresiv suprafața de 


transfer termic între vapori şi apă. 
Acest neajuns este elimínat prin in- 
troducerea unor prize intermediare de 
condensat (si ulei, în cazul utilizării fre- 
onilor -nemiscibili cu - uleiul sau a 
realizând astfel un 


-160 3 


20,30,40,50,60,70, 
80,90, 100,110, 120, 
130,140, 150 


Masa [kg] 


10,20,30, 
40,50,60 


24 
10+n x 2,40 190x023. |* 
48 


10+n x 2,85 7.0*n x 0,44 


+ 0 74n x 0,06. 
| 24 :|*9:nx2435 "| 1.0+n x 0,11 
| 45 | 9nx240 1.22n x 0,13 


" 


i 
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(fig. 16.2.17). Totodată, se asigură si o 
circulaţie în contracurent a agentului 
frigorific cu apa de răcire, Agentul fri- 
gorific condensat este colectat într-un 
rezervor de lichid, plasat în apa din 
tava inferioară, încât se realizează o 
ușoară subrăcire a lui. 

Condensatorul BLOCK (fig. 16.2.18) 
menţine o cantitate redusă de agent 
frigorific, condensat în ţevi, asigurând 
o circulaţie în contracurent a agentului 
frigorific si a apei. Prin construcția spe- 
cială a coturilor se păstrează o propor- 
tie constantă de vapori şi lichid, în fie- 
care țeavă (detaliul a), factor care con- 
duce la un transfer de căldură mult mai 
bun. Când o țeavă se inundă cu con- 
desat formându-se un dop de lichid, 
vaporii formati în țeava inferioară pre- 
sează lichidul din țeava inundată și 
antrenează cantitatea de lichid, în ex- 


res, în ţeava superioară (detaliul b). ! 
„fel, condensatul este antrenat din ; 


țeavă în ţeavă şi, în final, este evacuat 
în rezervorul de lichid. 
Un tip de condensator atmosferic, 


cu peformante bune, este cel cu con- : 


ducte verticale (fig. 16.2.19) realizat de 
FRIGOTEHNICA București. În tabelul 
16.2.2 sunt prezentate caracteristicile 
tehnice ale panourilor de condensator, 
Se asigură circulația mai bună a agen- 
tului frigorific prin tevi, la transferul de 
căldură participând întreaga suprafață 
a țevii. Trebuie asigurată însă o distri- 
butie exactă a apei, pe tevile de răcire, 


17 9 


bi 
2 LI 
ot J V 


Y9 


Fig 16.2.19. Condensator 
atmosferic cu panouri verticale 
(FRIGOTEHNICA): 

1 - panou vertical de tevi; 2 - dis- 
tribuitor cu picurátor; 3 - colector; 
4 - ventil de reglare cu plutitor; 5 - ro- 
binet de purjare; 6 - pompă; 7 - agent 


9 - agent frigorific lichid; LC - regula- 
tor de nivel. 


Tabelul 16.2.2. Caracteristici tehnice 
ale panoului condensator atmosferic 


Tip Supra-| Volum |. Lun- | Masa 
fata gime | netă 
(m? | I] سا‎ | [ko] 


ca 22 | 22 | 202 | 3940 | 470 | 
caso | so | 273 | 5305 | 623 | 
[CA 36 | 36 | 315 | 6945 | 712 


frigorific vapori, 8 - apă proaspătă;| | 


pentru un contact cât mai uniform. În 
acest sens, tava distribuitoare este 
prevăzută cu un picurător care dirijea- 
ză apa deasupra fiecărei țevi. 

Condensatoarele atmosferice se 
amplasează în exteriorul centralei frigo- 
rifice, în locuri deschise, ferite de praf 
și de radiaţie solară, prin împreimuire 
CU o carcasă de lemn, prevázutá cu ja- 
luzele pentru accesul aerului, Periodic, 
tevile de răcire se curăță de depunerile 
acumulate (piatră, alge). 


16.2.4.2 Condensatoare 
cu evaporare forțată 

În scopul ameliorării transferului 
termic, foarte scăzut la aer cu circulația 
naturală, se amplasează ţevile de ráci- 
re într-o carcasă metaiică şi se asigură 
O circulaţie forțată a aerului, cu ventila- 
toare de tip aspirant sau refulant, Se 
obţine astfel un utilaj mai performant, 
cu gabarit redus. Viteza mare a aerului 
(2...3 m/s) intensifică atât vaporizarea 


' apei cât si antrenarea picăturilor de 


apă de către aer. Pentru diminuarea 
pierderilor de apă, aerul evacuat din 
condensator este introdus într-un se- 
parator de: picături. Totodată, aerul 
umed care părăseşte condensatorul 
este folosit la desupraincálzirea vapori- 
ior de agent frigorific. Ţevile desuprain- 
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4 *C). Sub această ternperatură există 
pericolul de formare a gheții, atât pe 
suprafaţa exterioară a ţevilor de răcire 
(diminuând transferul termic) cât si în 
separatorul de picături și ventilator, 
obturând circulația aerului. În această 
situație, atât desupraincálzirea cât și 
condensarea agentului frigorific se 
realizează numai cu aer (sistem free - 
cooling). S 
Ín figura 16.2.20 este prezentatá 
schema de functionare a unui conden- 
sator cu evaporare fortatá, prevázut cu 
! un ventilator centrifugal refulant (a) sau 
elicoidal aspirant (b). 
Consumul total de apá la conden- 
satoarele cu evaporare forțată este de 


! ordinul 2,5...4,5 KW. Coeficientul glo- 


¦ bal de transfer de căldură are valori de 
400...600 W/m?-K. 

În condiţii reale de funcţionare, 
' condensatoarele cu evaporare forțată 
' prezintă abateri importante fată de pu- 
: terea termică nominală de condensare. 


* Puterea termică reală poate fi apreciată 


cu ajutorul unui factor de corecție, apli- 
- cat puterii nominale, determinat de no- 
mograme (fig. 16.2.21). Astfel, dacă la 
o temperatură de condensare a agen- 
tului frigorific 1,—35 °C si o entalpie a 
aerului h=62,8 kJ/kg puterea termică 
nominală a condensatorului este Pon, 


călzitorului sunt prevázute-cu-aripioare,——in-atte-conditii-de-lucru- ca, de exemplu, 


iar cele ale condensatorului sunt nete- 
de sau nervurate. Agentul frigorific im- 
pune materialul: cupru pentru freoni, 
otel pentru amoniac. 

Dispozitivul de stropire a apei pes- 
te ţevile de răcire este realizat din du- 
ze din otel inoxidabil, bronz sau plas- 
tic, uşor de curăţat. Numărul duzelor 
trebuie determinat astfel încât să se 
asigure o stropire uniformă a suprafeței 
de răcire. Ventilatorul, carcasa şi sepa- 
ratorul de picături sunt realizate din 
materiale rezistente la corosiune (tablă 
zincată sau tratată prin acoperire cu 
rásini epoxidice). 

În sezonul rece, răcirea se face cu 
apă doar cât timp aceasta are o tem- 


peratură pozitivă (de regulă, peste - 


1,232,5 °C și aceeași entalpie a aerului 
' (h=62,8 kJ/kg}, rezultă un factor de 
corecție F=0,8 pentru care puterea 
termică reală a condensatorului devine: 
Sog PoyF [kW] (16.2.7) 
in tabelul 16.2.3 sunt prezentați 
coeficienții globali de transfer termic ai 
condensatoarelor frigorifice. Se poate 
' constata ameliorarea acestor valori, la 
trecerea de la aer la apă, cât și prin in- 
tensificarea vitezei de circulaţie a a- 
: gentului de răcire. 


16.3. Vaporizatoare 
16.3.1. Probleme generale 


Vaporizatoarele sunt schímbátoare 


abelul 16.2.3. Coefictenfii globali de transfer termic ai condensatoarelor ۶۵ 


Evaporativ atmosferic, in contracurent 


Evaporativ atmosferic, cu prize de condensat 


Răcit cu apă, cu plăci 


5000 ... 8000 


[71 


ox 
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Fig. 16.2.20. Schema de 35 
condensatorului cu evaporare forţată: 

a - cu ventilator refulant; b - cu 
ventilator aspirant; 

1 - ventilator; 2 - separator de pi- 
'cături, 3 - agent frigorific vapori; 
4 - tevi de condensare; 5 - agent fri- 
gorific lichid; 6 - apă de adaus; 7 - 
pompă; 8 - supraincáizitor; 9 - intrare | 
aer; 10 - ieşire aer. 


m 


Tot) Cn O wi t0 


ےہ 


M‏ کی کی کے کے 


Factor de corectie F 
PPP OARBE a 


سن 


to tO =‏ مہ ب- دو 


25 30 35 40 45 50 
Temperatura de condensare °C] 


Fig. 16.2.21. Nomograma pentru : 
determinarea factorului de corecție ] 
a puterii termice de condensare, 
ia funcţionarea în condiţii reale a unui 
condensator cu evaporare forțată. 


1 
1 


de căldură în care se realizează trans- 
ferul termic de ia mediul supus răcirii, 
către fluidul frigorific care vaporizează. 
Fiind utilajul în care se realizează frigul, 
cu un rot esenţial în instalație, este jm- 
portant să aibă un bun coeficient glo- 
bal de transfer termic, încât trecerea 
căldurii să se facă, la o suprafață dată, 
cu o diferență minimă de temperatură, 
între cei doi agenți termici. În cazul fre- 
onilor, fluidul introdus . în: vaporizator 
este un amestec 'eterogen de lichid: și 


vapori, obținut în urma ventilului-de la- : 
minare. Titlui vaporilor x creşte, : con-. 
, tinuu până la valoarea 1, când tot lichi- 
! dul a vaporizat, temperatura mentinán- 
; du-se constantă t;=t;=to (fig. 16.3.1a). 
' În ultima parte a vaporizatorului are loc 


o supraincáizire a vaporilor (procesul 


"1-15, În acest caz, puterea frigorificá 
. masică este compusă atât dintr-o par- 
. te a căldurii latente de vaporizare h,, 


cât si din căldura de supraincáizire a 


„vaporilor Qs; 


gohyr qa fh ha) (h -hy-h,-hs [kJ/kg] 
(16.3.1) 
În cazul amoniacului, fiuidul este in- 
trodus în vaporizator după parcurgerea 
unui separator de lichid, crescând ast- 
fel eficacitatea frigorifică, prin utilizarea 
întregii călduri latente de vaporizare, 
gozh,-h,-hg [kJ/kg] (16.3.2) 
Vaporii evacuați din vaporizator au 


starea de saturate 1, m acest caz teme 
unde; aa, Qo sunt. coeficienții de. . 


peratura agentului frigorific este cons- 
tantă în tot vaporizatorul ig=frzîg. (fig. 
16.3. 1b). ۱ 
Agentul secundar, cedârid căldură în 
vaporizator, se răceşte de la Lp, la tas». 
Ín figura 16.3.1 sunt prezentate va- 
riatile de temperaturá a agentilor, in 


vaporizator, la circulația în. contracu- i 


rent, în cazul freonilor (a) sau al amoni- 
acului (b).. E 

Diferenta de temperatură, minimă, 
dintre fluide Af, este dependentă de 
natura agentului răcit. Când acesta este 
un lichid | Atg =3...5 °C, iar când este 
răcit cu aer Atg-4...14 °C, după gradul 
de umiditate dorit pentru aerul răcit. 

Cantitatea de frig absorbită în 
vaporizator, deci puterea frigorifică a 


instalaţiei %,, depinde de debitul de . 


agent răcit si de evoluția lui: în 


vaporizator. 
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Pentru aer, când răcirea lui are loc | 


cu umiditatea absolută constantă: 
Po = Qma'Coaltarta) KW] 
(16.3.3) 


unde: Qm, este debitul masic de - 

; aer [kg/s]; Cpa - căldura specifică la i 
! presiune constaniá, medie, a aerului : 
: [kJ/kg K]; ta; taz sunt temperaturile ae- : 
rului, la intratea si ieșirea din vaporiza- 


tor [*C]. 


Când în timpul răcirii aerului evolu- i 


'eazá şi umiditatea sa absolută, 
Do = Ormatharrhaz) (kW1(16.3.4) 


z و لہ کے‎ E ہت‎ Se 2 sa Ce mira bc یہد‎ ta E TAR 
E 


cu: hj; Baz - enteipiile masice ale aer - 
lui fa intrare, ieşire din vaporizator [kJ/kg]. 

Când este răcit un lichid, - 

Domi Cot (ly ria [kw] (16.3.5) 
cu mărimile similare celor din relația 
(16.3.3), dar caracteristice lichidului. 

Cu transferul global de căldură, 
puterea termică a vaporizatorului este: 

Doak Aga. [kW] (16.3.6) 
unde: K este coeficientul. global de 
transfer de căldură în vaporizator 
W/mK]; 

Ag - suprafața de transfer termic, 


; între cele două fluide (rn2); 


Al, - diferența medie, logaritmică, de 
temperatură, dintre cele două fluide JK}, 

Cu datele din figura 16.3.1, Atn se 
poate scrie: 


(Lam to)- (Lino to ; 
ate t وا جم‎ IK] 


n - (16.8.7) 


lan2—lo 
k depinde de. constructia vaporizato- | 
rului, de coeficientii de transfer con- 
vectivi ai fluidelor și de transferul con- 
ductiv prin materialul.ce le separă. Si- 


mijar ca la condensatoare, putem utili- . 


„preluată de la 


za relația simplificat 
transferul de călduri 
paraleli: ا‎ 
i 1. 
k= ہہ‎ 
d$. 
Da À Og 


(16.3.8) 


S; 
Stm?] 


b 


Fig. 16.3.1. Variația temperaturii 
agenţilor in vaporizator, la circulația 
în contracurent: 
a - la freoni; b - la amoniac; 
1 - agent rácit; 2 - agent frigorific. 


yd 


[W/m?-K] , 


k 


transfer convectiv, pentru agentul răcit, 
respectiv pentru ageniul frigorific, 


[W/m?-K]; ei depind de modul de cur- 


Fig. 16.3.2. Aşezarea ţevilor 
în bateria de răcire cu aripioare: 
a - în coridor; b - în sah; h - pasul 
pe verticală; d - pasul pe orizontală. 


40 60  80»[95] 
Tittul rnasic de vapori 


Fig. 16.3.4. Ameliorarea coeficientului k: 
a - valorile lui k pentru R22; b - sec- 

tune prin țeavă cu rizuri; 

1 - ţeava cu rizuri interne; 2- țeava lisă 


Fig. 16.3.5. Distribuţia agentului frigo- 
rific într-un vaporizator răcitor de aer: 
1 - detentor termostatic; 2 - distribuitor 
de lichid; 3 - colector de vapori; 4 - aer. 
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gere prin vaporizator, de particularità- 
file geometrice ale suprafetei de con- 
tact si de temperatură, putându-se de- 
termina, în fiecare caz particular, cu re- 
laţiile prezentate în literatura de specia- 
litate: 

8 este rezistența opusă la 

Ll trecerea căldurii prin straturile 

de praf, piatră, gheaţă, metal 
şi ulei, de la caz la caz, de grosime 5 [m] 
şi conductivitate termică A W/mK]. 

La răcirea aerului, acesta poate de- 
pune pe suprafața exterioară un strat 
de impurități (praf), iar când este răcit 
sub 0 °C, o parte din vaporii de apă 
condensează şi îngheaţă, pe suprafața 

| vaporizatorului formându-se un strat 
¦! de gheaţă. 

! Când este răcit un lichid (apă, sotu- 
; Hie apoasă), pe partea acestui fluid se 
! poate forma un strat de piatră (din să- 


; rurile dizolvate în apă) a cărui grosime 


„ variază cu calitatea apei. Pentru calcul, : 
se admite o grosime maximă 6=0,5 . 
cu o conductivitate termică ' 


` mm; 
Ap=1...3 W/m-K. 

Cánd vaporizatorul este utilizat ca 

acumulator de frig, pe partea lichidului 


răcit se poate forma un strat de gheaţă, ' 


cu grosime variabilă, 


In cazul utilizării agenţilor hatoge- 


EES 
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5 
ne o peliculă de ulei.-Pentru calcul, se d 
poate considera o grosime i 
5,70,05...0,1 mm, cu, conductivitatea 8 
termică A= 0,12...0,15 W/mK. x 


Cum depunerile sunt mult mai puţin 

conducătoare de căldură decât metalul 
suprafeţei de transfer termic, încă din 
faza de concepţie, constructorul trebuie — 
să urmărească limitarea lor, iar în timpul ă 
funcţionării vaporizatorul trebuie men- ..; 
ținut într-o stare de curățenie apropiată — 5: 
de cea inițială, Totodată, trebuie asigu- ` 
rate viteze optime de curgere a fluidelor, 
o distribuție favorabilă a suprafeței de 
transfer de căldură și o alegere corectă 
a materialelor, în concordanță cu fluide- 
le de lucru. 

După scop, vaporizatoarele pot fi: ہے‎ 
rácitoare de aer; rácitoare de lichide; |. 
congelatoare. În tabelul 16.3.1 sunt pre- „i 
zentate diferite tipuri de vaporizatoare. 


16.3.2. Vaporizatoare 
racitoare de aer 


Sunt utilizate în cazul instalațiilor cu 

răcire (detentá) directă, aerul răcit ser- 

: vind la realizarea unui microclimat în 

spaţii situate în industria alimentară, 

chimică, ușoară sau în domeniul social 
: = cultural. 


nati cu miscibilitate redusă față de ulei “ 


„16.3.2.1 Consideraţii practice 
Pentru puteri frigoritice reduse, sunt ۲ 


پت 
h‏ س 


Fig. 16.3.3.intensificarea transferului termic sporind turbulenţa, pe partea 


aerului, prin profilarea suprafeței. 


: Racitoare lichide imersate 


Congelatoare 


Tabelul 16.3.1. Clasifcarea vaporizatoarelor 


Functionare Constructie 


` jRácitoare de aer circulaţie naturală tevi netede 
circulație forțată tevi cu aripioare 


drepte 
verticale 


sudate 
speciale | ploaie | 


pentru gheaţă tambur rotitor 
manta dublă 


acumulatoare de frig cu manşon de gheaţă 


serpentiná 


ploaie 


a ce Abe aie 


Or Aer Pe a Soo > su PRADA‏ ہب ہر وہ یر t‏ یپک سر 
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realizate din serpentine cu tevi netede 
fixate pe plafon sau pe perete. Ín tevi 
vaporizează agentul frigorific (freon sau 
amoniac), aerul prin contactul cu țeava 
se răcește, devine mal greu și coboară, 
fiind înlocuit de aer mai cald. Circulaţia 
aerului este naturală, transferul termic 
fiind foarte scăzut. 

Pentru diminuarea căderii de pre- 
siune pe circuitul agentului frigorific ra- 


portul L/d; se limitează la 2000 pentru: 


freoni şi: 3000:pentru amoniac: 


in cazul: unor. puteri frigorifice mai 


mari, ținând seama că aerul are un 


coeficient scăzut de transfer convectiv, : 


se măreşte suprafața exterioară de : pentru a fi antrenat și uleiul acumulat, 


10...20 ori, prin prevederea unor ari- 
pioare. Ţevile sunt dispuse în mai mui- 
te rânduri suprapuse n, cât şi în calea 
aerului N alcătuind o baterie de răcire. 


care au un coeficient de transfer con- 
vectiv inferior amoniacului, se prevăd 
tevi cu rizuri elicoidale la interior, pen- 
tru a mări turbulenta. Astfel, suprafața 
internă de transfer termic crește cu 
peste 50 %, iar coeficientul de transfer ; 
termic al freonului se triplează (fig. ; 
16.3.4). | 
Pentru realizarea unor temperaturi ; 
uniforme ale aerului răcit, se asigură : 


"debite egale’ fiecărui -circuit de agent ; 
frigorific, deci pierderi: de sarcină egale. ^ 


(fig. 16.3.5). Evacuarea: vaporilor: -se 
face printr-un racord” plasat pe colac- * 
tor, sub nivelul rándului inferior de ţevi, 


i Cum în cazul! freonitor, vaporii sunt su- 


praincálziti în zona finală a vaporizato- 


' rului, aerul circulă în contracurent, 


Suprafaţa de transfer termic de la 


aer la agentul frigorific Ag este: 

SAgEAgyLongN — [m?] : . (16.3.9) 
unde: Ar este suprafața exterioară o- 
ferită de 1 m ţeavă cu aripioare [rm?/m]; 
L - lungimea unui rând de tevi [m]; 
ny - Numărul de ţevi suprapuse; 
N - numărul de ţevi în calea aerului. 

Agentul frigorific impune materialul 

tevilor: cupru pentru freoni si ote! pen- 
tru amoniac. Aripioarele pot fi din cu- 
pru, aluminiu sau oțel. 


Aşezarea ţevilor în baterie se face . 


în coridor sau sah (fig. 16.3.2). Cea în 


şah, utilizată în cazul în care tevile au - 


o aripioară comună, elimină apariția u- 
nor Circuite favorizante ale aerului, a- 
vând ca efect un transfer termic mai 
bun. În tabelul 16.3.2 sunt prezentate 
caracteristicile geometrice ale ţevilor 
unei baterij de răcire cu aripioare. Pa- 
sul aripioarelor este de 4...16 mm, în 
funcţie de umiditatea aerului si de tem- 
peratura până ia care este răcit. Un va- 
porizator poate avea aripioare cu pas 
variabii, descrescător în sensul circula- 
tiei aerului, 

Circulaţia aerului poate fi naturală 
sau forțată (cu ventilatoare), intensifi- 
cându-se transferul termic. În ultimul 
caz, bateria de răcire este amplasată 
într-o carcasă metalică. Viteza aerului 


atinge 2...4 m/s, în secțiunea frontală . 


(liberă), și maximum 7 m/s printre ari- 
pioare. Viteze mai mari conduc la o 


pierdere de sarcină însemnată pe cir- - 
cuítul de aer si la un zgomot nepiăcut. ; 
În vederea unei intensificári si mai : 


mari a transferului termic, pe partea ! 


aerului se creează turbulente sporite, . 
áripioarele având ambutisate nervuri : 
de diverse forme sí profile (fig. 16.3.3). : 


Aripioarele pot fi individuale sau comu- 
ne pentru mai multe țevi, in acest caz 
ansamblul devine mai rigid, se diminu- 
ează pierderea de sarcină şi se facili- 
tează degivrarea. În cazul freonilor, 


în figura 16.3.6 este prezentată 
variația temperaturii  freonului, a 
suprafeței de răcire si a aerului, într-un 
vaporizator răcitor de aer, cu aripioare. 

Când temperatura suprafeței de ră- 
cire scade sub punctul de rouă al ae- 
rului, vaporii de apă din aer conden- 
sează partial pe suprafața rece, iar la 
temperaturi negative, condensatul se 
transformă în zăpadă, şi prin topiri şi 
reinghetári repetate zăpada devine 
gheaţă (fig. 16.3.7). Umezirea suprafe- 
tei conduce iniţia! la creşterea coefici- 
entului. de _transfer-termic,-dar-zăpada 
introduce o conductivitate termică 
foarte scăzută. Pe măsură ce zăpada 
îngheaţă, fiind mai compactă, conduc- 
tivitatea termică a stratului depus 
creşte, rămânând însă scăzută, depu- 
nerea comporiându-se ca o izolaţie 
termică, dirninuând substantial transfe- 
rul de căldură. Ca urmare: temperatura 


de vaporizare a agentului frigorific tin- | ^ 


de să scadă, diminuând puterea frigo- 
rifică a instalaţiei şi mărind consumul 
de energie de comprimare; diferenţa 
de temperatură a aerului răcit scade, 
pe măsura dezvoltării stratului de 
gheaţă. 

În același timp, gheața formată ob- 
turează spaţiul pentru circulaţia aerului, 
conducând la creșterea pierderii de 


' sarcină pe acest circuit si deci la scá- 
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derea debitului de aer vehiculat; la ră- 
ciri sub 0 °C, se alege un pas mai ma- 
re al aripioarelor, acest lucru dimi- 
nuând. însă suprafața de transfer ter- 
mic. Este deci necesară o dezghelare 
periodică a suprafeţei vaporizatorului. 


Sîm] 
Fig. 16.3.6. Variația temperaturii 
freonului, a suprafeţei de răcire. 
şi a aerului într-un vaporizator 
răcitor de aer cu aripioare: 


R4..R4 - rânduri de ţevi cu aripioare; | 


tantas - temperatura aerului la intrare, 
respectiv, ieşire, tjt: 
vaporizare; tg, - termijeratura de supra- 
încălzire a vaporilor de freon; 1 - fre- 
on; 2 - suprafată aripioare; 3 - aer. 


= 4- sub.. baa 1175+ 


Fig. 16.3.7. Ínghetarea vaporizatorului: 
a - formarea cristalelor de zăpadă; 
b - formarea stratului compact de gheață, 


temperatura de| + 
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Fig. 16.3.8. Performanțele vaporiza- 
toarelor răcitoare de aer cu aripioare, 
a - coeficientul global de transfer ter- 
mic, k; b - pierderea de sarciná, Ap. 


Coeficientul global de transfer ter- 
mic depide de starea aerului, de viteză, 
de geometria bateriei și de agentul fri- 
gorific (tab. 16.3.3). Valorile. prezentate 
corespund unui raport L/dpg1000, o 
viteză frontală a aerului de 3 m/s și o 
grosime medie de gheață. Pentru 


freoni s-a considerat o supraincálzire 


de 3 K. În figura 16.3.8 sunt prezentați 
coeficienţii de transfer termic K si pierde- 
rea de sarcină Ap în funcţie de viteza 


! frontală a aerului și pasul aripioarelor, 


În cazul givrárii vaporizatorului, k şi 


j Ap, în funcţie de diferite viteze frontale 
+ ale aerului și depuneri de gheaţă G, 
; sunt prezentate în figura 16.3.9. 


: 186.3.2.2 Decongelarea vaporizatoarelor 


Decongelarea (degivrarea) se poa- 
te realiza prin procedee externe, mai 
simple si mai ieftine, dar mai lente, sau 
prin procedee interne, mai complicate 
deci mai scumpe, dar mai eficiente și 
mai rapide. 

* Procedee externe. Topirea gheții 
se realizează de la periferie deci pentru 
eliberarea suprafeţei de transfer termic 
este necesară topirea completă a 
stratului ‘de. gheaţă format. Operatiile 
sunt - perierea manuală a gheții, în 


16.3.10). Puterea termică necesară es- 
te de 80...100 W/m? suprafață de va- 
porizator, o parte insemnatá a acesteia 
pierzându-se prin radiaţie. Cum degi- 
vrarea are loc într-un spaţiu izolat, nu 
se modifică temperatura și umiditatea 
din încăperea climatizată. Dacă există 
mai multe vaporizatoare în încăpere, 
ele se degivreazá alternativ, cele ráma- 
se în funcțiune menţinând temperatura 
din încăpere. 

* Procedee interne. Stratul de 
gheaţă este topit începând de la con- 
tactul cu suprafața de răcire, desprin- 
zându-se în bucăţi încât suprafața este 
eliberată mai rapid. Aceste procedee 
permit o.dezghetare ciclică și completă 
a vaporizatorului, printr-un dispozitiv 
temporal de acţionare în fata consu- 
mului de vârf (degivrare nocturnă, de 
exempiu). Procedeele sunt: 

- amorsarea unor rezistențe electri- 


. ce plasate în ţevile vaporizatorului (fig. 
` 16.3.11). Cum întregul flux termic este 
“utilizat pentru degivrare, se recomandă 
„0 putere electrică doar de cca 40 
' W/m? încât temperatura superficială a 


special la vaporizatoarele cu conducte ` 


netede; oprirea instalaţiei si circulația 
181313 a aerului peste suprafața de ră- 
cire; pulverizarea de apá sau saramu- 
ră, pe suprafața ínghefatà, (pentru ac- 
celerarea procesului apa poate fi încăl- 


` presor (fig. 16.3.12). Ţinând seama că. 


zită în condensator) suflarea de aer - 
porilor calzi este inferior rezistenței e- 
: lecirice. Prin conducta - 1 se trimit va- 


cald peste suprafaja vaporizatorului, 


încălzit, eventual, cu rezistențe electri- 


ce plasate între ţevile acestuia (fig. 


rezistentelor electrice să nu depáseas- 
că 60 °C, pierderile prin radiaţie fiind 
diminuate; 

- introducerea în vaporizator a va- 
porilor supraincălziţi, refulati de com- 


pentru 1 KW consumat de compresor, 
se eliberează 3...5 kW în condensator, 
acest mod de degivrare este foarte 
eficient, desi potenţialul termic a! va- 


porii calzi din compresor, direct în 


material tevi, aripioare 
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Tabelul 16.3.3. Coeficienţi globali de ELI termic la vaporizatoarele cu tevi cu aripioare 
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vaporizator, la acționarea vanelor. mag- 
netice - 3 (se deschide) si - 4 (se închi- 
de). Clapeta de sens - 2 împiedică pă- 
trunderea în vaporizator a lichidului din 
condensator iar dispozitivul de reeva- 
porare - 5, a lichidului format in vapo- 
rizator în perioada degivrării, evită 
socurile. hidraulice în compresor. 

- inversarea ciclului termodinamic 
este un procedeu mai eficace decât 
cei cu vaperi calzi. Prin inversarea con- 
densatorului:cu vaporizatorul,. în. vapo- 
rizator este utilizată întreaga" căldură. de- 
condensare pentru decongelare, iar Ji- 
chidul format este vaporizat în conden- 
sator. Această inversare se poate rea- 
liza, fie cu 4 vane magnetice, fie cu o 
vană specială de inversiune (fig. 


16.3.13). Vana de inversiune VI si cia- i 
petele de: sens 1, 2 și 3 asigură func- 


11۱۷۷۷2! 


lor rácitoare de aer, ta depunerea gheții: 
a - coeficientul global de transfer 
termic k; b - pierderea de sarcină, Ap. 


tionarea în sensul dorit. Acest proce- 
deu se utilizează și la instalaţiile cu mai 
multe vaporizatoare, degivrarea lor fă- 
cându-se alternativ. 

Degivrarea prin inversarea ciclului 
este foarte rapidă, în 5...15 min, 
sistemul putând fi utilizat la încăperi cu 
temperatură scăzută (-25 °G). 


16,3.2.3 Dimensionarea 
vaporizatoarelor - rácitoare de aer 
Răcirea aerului se: poate. face la u- 
miditatea absolută -x: constantă, când 
temperatura punctului de rouă 1: este 
inferioară temperaturii suprafeței bate- 
riei de răcire tsga (fig. 16.3.14a). Când 
aerul are punctul de rouă superior tem- 
peraturii suprafeţei reci f.,»fsgg simul- 
tan cu răcirea aerului are loc şi con- 
densarea. vaporilor - de apă din aer, 
conducând la scăderea umidității ab- 
solute x. (fig. ^ 16.3.14b). Când 


fsen<0 °C, condensatul se transformă 
„în zăpadă şi gheaţă, 0۳ gi- 
` vrarea vaporizatorului, 


a 
Fig. 16.3.10. Degivrarea vaporizatorului cu aer cald (YORK): 
a - funcționare normală; b-- degivrare; 

1 - dispozitiv automat de închidere a carcasei; 2 - ramă pivotantă; 3 ¬ venti- 
lator; 4 - rezistenţă electrică; 5 - vaporizator. 


Pentru dimensionarea unui " vapori- 
zator rácitor de aer se cunosc: 


س یپ 


-. debitul masic Qna [kg/s] sau ; 


Fig. 16.3.12. Schema de degivrare 
cu vapori calzi: ' 
K - compresor, C - condensator; 


: | VR - ventil de reglare; V - vaporizator; 
Fig. 16.3.9. Performantele vaporizatoare- | : 


1 - conductă de alimentare a vaporiza- 
torului cu vapori calzi; 2 - clapetá de 
sens; 3,4 - vane magnetice; 5 - dispo- 
zitiv de reevaporare. 


¦ | RL - rezervor de lichid; VR -ventil de 


Ge protectie; 3 - teavá vaporizator. 


1 8 لا گا گا کا 


Fig. 16.3.13. 0691۷۲۹۲۵۵ prin 
inversarea ciclului: ۱ 

a - funcționare normală, b - degivrare; 
K - compresor; C - condensator; 


reglare; V - vaporizator; VI - vană de 
inversiune; 1, 2, 3 - clapete de sens. 


Fig. 16.3.11. Degivrarea cu rezistențe 
electrice plasate în ţevile 
vaporizatorului: 

1 - rezistență electrică; 2 - teacă 


ze pape a ٠ 


volumic Q,4 [m3/s] de aer; 
' = parametrii de stare ai aerului la 
intrare t4, [°C], x, (g/kg], ^: [kJ/kg]; 

- parametrii de stare ai aerului la 
ieșire, taz CÎ, xa [g/kg], وط‎ [kJ/kg]; 

Se fixează: temperatura de vapori- 
zare a agentului frigorific (fig. 16.3.1) şi 
apoi se trasează procesul de tratare a 
aerului (fig. 16.3.14). 

Se aleg: materialul pentru tevi si a- 
ripioare, in concordantá cu agentul fri- 
gorific si pasul aripioarelor, corespun- 
zátor procesului de tratare a aerului. 

Se determină: suprafața vaporizato- 


rului ہم‎ [m?] si geometria acestuia (lun- `. 
gime ţevi, număr de rânduri, pas de ' 


aşezare). 
Puterea frigorificá a vaporizatorului, 
®a, se determină cu relația (16.3.3) sau 


(16.3.4). Din relaţia (16.3.6) rezultă su- . 


prafata vaporizatorului: 
Po 
K-An 


cu At - diferența medie logaritmică de 


[m?] (16.3.10) 


h[kJAkg] 


laxi? xto/kg] 
b 
Fig. 16.3.14. Procesut aerului 
in vaporizator: 

a - răcire la x«ct, b - răcire si uscare; 
ہما‎ tag - temperatura aerului la intrare 
şi ieşire din vaporizator; tşaa - tempe- 
ratura suprafetei exterioare a bateriei 
de răcire; t4 - temperatura punctului 
de rouă al aerului inițial; ha4, ha» - 
entalpia masică a aerului la intrare si 
ieșire din vaporizator; xi, X, - umidi- 
tatea absolutá a aerului la intrare si 
lesire din vaporizator. 
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temperatură între aer și agentul frigori- futi 
fic [K], dată de relaţia (16.3.7); k - coe- سے گل‎ 
ficientul global de transfer termic . 
randamentul aripioarei cu: 


IW/m*?K]. 
سے ےک‎ ll eon مہا‎ - temperatura medie a aerului, [C]; 
pun [Wim2K] (16.3.11) | t - temperatura aripioarei, [°C]; 
Que Qo AÁ | fret- temperatura suprafeţei netede, [°C]. 


unde: مت‎ este coeficientul aparent de Când condensatul devine zăpadă 
transfer termic convectiv, pe partea | sau تد‎ Op se determină cu relaţia: 
| aerului [W/mK]; ag - coeficientul de 7 (Prt ) 
transfer termic convectiv, pe partea | 7 - ag (Prt PD (16.343) 
| agentului frigorific care vaporizează $0. "e 
[W/m?-K]; se determină cu relațiile reco- 
, mandate de Bo Pierre şi Chawla, pen- : unde: ôs este grosimea stratului de zăpa- 
tru vaporizarea în țevi orizontale; ` dá sau de gheaţă; se consideră cca 15 
Ar;-AgsrFA,, Suprafața exterioară ` % din pasul aripioarelor [mm]; Ag ~ con- 
„totală a țevii cu lungimea de 1 m, for- * ductivitatea termică a zăpezii sau ghet; 
mată din suprafața țevii netede Anen . pentru zăpadă, 
și de cea a lamelelor A, ; [m2/m] (fig. it 95.03 W/mK la temperatur ' de 
16.38.15); A=nd2 - suprafața interioară — 0...-20 °C. 
a ţevii cu lungimea de 1m [m2/m]. Din practică a rezultat că mărimea 
Când pe suprafața vaporizatorului vitezei aerului între aripioare conduce 
se depune condensat, coeficientul la creşterea lui œ, dar scade n. Cres- 
aparent, se determină cu relaţia; terea înălțimii aripioarelor micșorează 


Oap=E"0i (Oner e Pd (16.3.12) mn, dar mărește suprafata de transfer 

în care: termic. Pentru a obţine un randameni 
___hm= haz optim al aripioarei 7;20,7...0,9, se re- 
` Calla tsa) comandă o înălțime a aripioarei de: 


^,2(0,2...0,4) d,, la circulaţia natu- 
coeficient de depunere de umiditate; rală a aerului; 
€, - coeficient de transfer termic su- h=(0,4...0,3) d, la o viteză a aeru- 
perficial al tamelei, [W/m?-K], ce poate lui între aripioare de 5...10 m/s. 
-fi -determinat..in. fiecare.. ےمم‎ particular —--—Pasuli aripioarelor s, depinde de re- 
de aripioară, cu relaţiile oferite de lite-  gimul de lucru al vaporizatorului si de 
ratura de specialitate (E.S. Karasina viteza aerului (la viteză mare se alege 


sau Th. E. Schmidt); un pas mic). 
2 Are. ے‎ Au 22A. 
ہی‎ quoe کت‎ m (16.3.14) 


Pentru răcire la x=ct, s; = 4...8 mm, 
iar la rácire cu depunere de gheatá, 
s,=8...14 mm. Grosimea aripioarei ô, 
este 0,4...1,5 mm. 

Coeficientul k la vaporizatoarele rá- 
citoare de aer are valorile: 

* pentru circulația naturală a aeru- 
lui: 

k=12...14 W/m2, la vaporizatoare 
cu tevi netede; 

k=7...9,2 W/m?-K, la vaporizatoare 
cu tevi cu aripioare; 

* pentru circulaţia forțată a aerului: 

k=30...50 ۷۷۸۷۶.۰۴, la vaporizatoare 
7 1 || cu ţevi netede; 

interior ai țevii; g - grosimea peretelui k=20...40 W/mK, la vaporizatoare 
țevii; h, - înălțimea aripioarei; & - gro-| , cu aripioare; i 
sirnea aripioarei; s, - pasul aripioarei; | : ' 
A, - suprafața interna a țevii; Anet - SU-| j 
prafata exterioară a țevii netede; A, -~| ! 
suprafața aripioarelor; taet - tempera-| ' 
tura suprafeţei netede; t, - tempera-| ; 
tura aripioarei; tma - temperatura me-| i 
.]die a aerului, og - coeficient de|: 
; [transfer termic convectiv al agentului j : 
frigorific care vaporizează; a - coe- | 
ficient de transfer termic superficial al| ! 
aripioarei; cap - coeficient aparent de 
transfer termic convectiv. 


Fig. 16.3,15. Datele de calcul ale 
unui vaporizator răcitor de aer: 
1 - țeavă; 2 - aripioară; d; - diametrut 


Fig. 16.3.16. Vaporizator pentru racit 
aer, amplasat pe plafon, cu circulaţie 
naturală a aerului (FRIGA-BOHN). 
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În cazul în care vaporizatorul se 
givrează, k se reduce cu 80...90 %. 


16.3.2.4 Tipuri constructive de 
vaporizatoare pentru răcirea aerului 
Amplasarea. vaporizatorului in spa- 
tiul climatizat se poate face pe: plafon; 
perete; pardoseală. 
. El constituie, de regulă, elementul 
interior al unui sistem cu unități sepa- 


rate’ (split) şi are. o estetică rafinată,. 
permițând. o- integrare ușoară in orice" 


încăpere, 


în. figura . 15.3.16 este prezentat. un. 


vaporizator de plafon, cu circulația na- 
turală a aerului, destinat încăperilor cu 
mişcarea aerului limitată din conside- 
rente de confort sau zgomot. Pentru 


mărirea vitezei aerului, la intrare sunt ^ 


prevăzute grile.: : 


La vaporizatoarele de plafon cu cir- ` 
culatia forțată a aerului, ventilatoarele - 


axiale, aspirante sau refulanie pot fi 
plasate fie sub baterie, fie lateral, oblic 
sau vertical şi au un zgomot redus (fig. 


.16.3.17). Varianta "cubică" (c) a firmei 


PROFROID, destinată climatizării in- - 


-dustriale, are o clapetă reglabilă şi ca- 
nale de aspirație a aerului, în scopul li- 
mitării încălzirii camerei în perioada de 
degivrare.. Realizează puteri frigorifice 
45-50...100 kW, la o temperatură de 
vaporizare- sub -20 °C, cu R22 sau 


» .——-R502; "a debte de ae de 


50.000...90.000 m3/n. Degivrarea este 
electricá sau cu vapori calzi. Tevile, din 
cupru de 16 mm, sunt prevăzute cu 
aripioare din aluminiu, cu pas de 7,5, 
10 sau 12-01, pentru o degivrare mai 
rară. Ventilatoarele axiale au palete din 
aluminiu fixate sub presiune, putând 
realiza viteze ridicate. În jurul virotei 
ventilatorului sunt prevăzute rezistențe 
electrice, pentru evitarea blocării elicei 
la givrare. LUVE CONTARDO, folosind 
tevi din cupru cu nervuri eliciodale si 
aripioare cu profi! special, ameliorează 
transferul termic cu cca 15 96. 

Distanta D dintre vaporizator sí pe- 
rete (fig. 16.3.18), dependentá de debi- 
tul de aer, este de 400...600 mm la va- 
porizatoarele comerciale si de 
700...1200 mm la cele industriale. 

+ Vaporizatoarele menajere suni 
destinate răcirii dulapurilor de păstrare 
a produselor alimentare (frigidere cas- 
nice), cu volume de până la 2 ۶۹۰ Sunt 
realizate cu folii din aluminiu, laminate 
la cald după imprimarea circuitului a- 
gentului frigorific, cu o pastă adezivă. 


După curățarea circuitului, gonflarea cu ` 


aer comprimat între plăci, degresarea 
şi acoperirea cu o vopsea anticorosivă, 
vaporizatorul este pliat la forma finală 
(fig. 16.3.19). Agentul frigorific (R12, 
R134a, R22, propan) intră și iese din 
vaporizator prin racorduri din aluminiu 
sau cupru, sudate. 


2 
0 


EI 


` “Depunerea umidității din aer si tor- 
marea gheții pe suprafața de transfer 
termic impun degivrarea periodică. 
Modelele recente de frigidere casnice 
realizează degivrarea automat. 


Fig. 16.3.17. Vaporizatoare răcitoare de 
asr, amplasate pe plafon, cu circulație 
forțată a aerului (FRIGA-BOHN): 

a - cu ventilatoare plasate dede- 
Subt; b - cu ventilatoare plasate late- 
ral, înclinat; c - cu ventilatoare plasa- 
te lateral, vertical. 
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: Fig. 16.3.18. Amplasarea 
| vaporizatorului pe plafon. 


16.3.3. Vaporizatoare ' 
rácitoare de lichide 


Sunt utilizate în instalaţiile cu răcire 
indirectă (agent frigorific - lichid - aer) 
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| 
Fig. 16.3.19. Vaporizator menajer: | 
a - realizarea circuitului de agent l 


frigorific; b - vaporizator finisat, pen- 
i |. tru un frigider cu două temperaturi | 
de vaporizare. | | 

| 
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servind ia răcirea unui lichid incongela- 
bil: apa (la temperaturi pozitive) sau un 
amestec de apă cu sare sau alcooi (la 
temperaturi negative). 

Răcirea lichidului se realizează fie prin 
scufundarea (imersia) suprafeţei de 
transfer de căldură în lichid, fie prin cir- 
culatia lichidului de răcit şi contactul a- 
cestula cu agentul frigorific prin interme- 
diul unei suprafețe de transfer de căldură. 


16.3.3.1 Tipuri constructive de 
vaporizatoare rácitoare de lichide 
* Vaporizatoare imersate 

- Vaporizatorul serpentiná este utili- 
zat, pentru puteri frigorifice reduse (sub 
20 kW), la freoni, unde se impune o vi- 
teză minimă de circulație a amestecului |! 
ulei-vapori de freon, pentru antrenarea | 
uleiului în compresor. Serpentina se 
montează "într-un bazin, lichidul răcit | 


b 


Fig. 16.3.20. Tipuri de serpentina 
pentru vaporizatoare imersate: 
a - în ac; b - în spirală; o - rec- 
*  tangulară; 
1 - agent frigorific lichid; 2 - agent 
frigorific vapori. 


j if 
| là 
Fig. 16.3.21. Montarea 
serpentinet în bazinul răcitor: 
a - serpentină rectangulară cu circu- 
tatie naturală a lichidului răcit; 
b - serpentină în ac cu circulaţie 
forțată a lichidului răcit, 


circulând la exterior, natural sau forțat, 
cu ajutorul unor agitatoare. Cum su- 
prafața de transfer termic se realizează 
pe seama unor lungimi mari ale ser- 
pentinei, pentru diminuarea pierderilor 
de sarcină, raportul L/d se limitează la 
2000 pentru R22 si R12 si la 3000 
pentru R40. Constructiv, aceste 
vaporizatoare sunt cu serpentina în ac, 
în spirală sau rectangulară (fig. 
16.3.20). La puteri frigorifice reduse se 
utilizează serpentina rectangulară, cu 
circulația naturală a lichidului răcit, iar 
la puteri frigorifica mai mari se preferá 
serpentina în ac, lichidul răcit având 
circulația forțată (fig. 16.3.21). 

- Vaporizatorul panou vertical se 
utilizeazá pentru puteri frigorifice medii, 


' [a amoniac si R22. Tevile sunt sudate 


pe distribuitorul si colectorul de agent 
frigorific, alcătuind panouri (grătare). Se 


. pot cupla maximum 4 panouri la distri- 
` buitorul si colectorut principal, formând 


baterii de vaporizatoare cu o suprafață 
convenabilă. 
Agentul frigorific lichid ajunge în 


tevile vaporizatorului prin gravitate, din ٠ 
separatorul de lichid, prin distribuitor, ' 


Primind căldura de la agentul răcit, are 
loc vaporizarea în tevi, vaporii formati 
fiind evacuaţi prin colector către sepa- 


, tetorul de lichid, 
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tevi curbate (fig. 16.3.22). 

- Vaporizatorul placá ere circuitul 
frigorific imprimat în relief, prin ambuti- 
sarea tablei care amplifică suprafața de 
transfer ca o aripioară, cu până la 
10 me. 

Vaporizatoarele imersate pot fi utili- 
zate si ca acumulatoare de frig. În pe-; 
rioada consumului scăzut, pe suprafata; 
imersată în bazinul de răcire se for- 
mează un strat de gheață de 2...3 cm 
grosime care se topește când consu- 
mul de frig crește si agentul răcit se re- 
turnează cu o temperatură mai ridicată. 
În acest caz, la vaporizatoarele panou 
se asigură un pas mai rnare al ţevilor 
de răcire. 

Puterea îrigorifică consumată Pog. 
| este diferită de cea produsă daa. 
conducând la depunerea unei grosimi 
mai mari de gheață sau la topirea ei. 
, Variația grosimii gheții modifică atât k, 
i precum si Ap. În figura 16.3.23 sunt 

prezentate influențele grosimii gheții 
` asupra lui k la vaporizatoare cu panouri 
' verticale (a) sau cu plăci (b). 
Ooc-Aso,AtG IW] (16.3.15) 
QoesAokaAt; IW] (16.3.16) 
cu: Ag - suprafața exterioară a 
mansonului de gheață [m?]; Ag - Supra- 
fata vaporizatorului (m2]; ag - coeficient 
de transfer termic de la apă la gheață 


Vieiul decantat (datorită nemiscibli- [W/mK]; pentru viteze êlê apei"de 


cu agentul frigorific) se elimină‏ للا 
printr-un racord plasat pe distribuitor,‏ 
sub efectul presiunii de vaporizare.‏ 
Rigiditatea ansamblului poate con-‏ 
duce la ruperea tevilor in zona suduri-‏ 
lor, fiind eliminată de construcțiile cu‏ 


Fig. 16.3.22, Panou de vaporizator 
imersat cu ţevi curbate: 
a - dispuse în planuri paralele; 
b - dispuse în același plan; 
1 - ulei; 2 - agent frigorific lichid; 
3 - agent frigorific vapori. 


0,3...0,4 m/s, «,-900...1200 [W/m?-K]; 
Kg - coeficientul de transfer termic de 
la gheaţă la ttuidul frigorific [W/mK]; 
At, - diferența medie de temperatură 
între apă și gheaţă [K]; A - diferenţa 
medie de temperatură între gheață si 
agentul frigorific [K]. 

. La dimenşionarea vaporizatorului, 
în functie de puterea frigorificá solicita- 

` tá, trebuie avut în vedere că la sfârşitul 
topirii gheții, suprafata de transfer se 
reduce la A, deci: 


zt [mê] (16.3.17) 


În acest caz, vaporizatorul acumu- 
leazá o putere frigorifică dependentă 
de grosimea gheții şi de diametrul tevi- 
lor (fig. 16.3.24). 


* Vaporizatoare coaxiale 
- Vaporizatorul coaxial in spiralá 
' este alcătuit din două ţevi din cupru, 
; concentrice. În cea centrală circulă 
j agentul frigorific (R12, R22, R134a), iar 
; lichidul răcit în spaţiul dintre cete două 
* țevi, în contracurent. Puterea frigorificá 
i atinge 75 kW. Având dificultăți de în- 
! tretinere, este utilizat doar cu apă 
t curată, demineralizată, 
i - Vaporizatorul coaxial orizontal 
| permite demontarea, inspecția si cură- 
tarea ţevilor. Poate fi utilizat peniru 
freoni sau amoniac, la puteri frigorifice 
de maximum 100 kW. 


+ Vaporizatoare mültitubulare - 

Construcţia lor diferă după agentul 
frigorific utilizat și prin acesta, de ma- 
terialul și construcția ţevilor, in plus pu- 
tând îi montate orizontal sau vertical. 

- Vaporizatoarele multitubulare ori- 
zontale pentru amoniac. Sunt similare 
condensatoarelor (au un fascicul de 
țevi, sudat sau mandrinat în plăcile tu- 
bulare, plasat într-o manta cilindrică) şi 
prezintă, în plus, un dom colector de. 
vapori si un. decantor de ulei. (fig. 
16.3.25). Vaporizarea: amoniacului are 
loc în spaţiul dintre țevi și manta, iar li- 
chidul făcit circulă prin ţevi, parcur- 
gând vaporizatorul de mai multe ori, di- 
rijat de sicanele prevăzute pe capace, 
cu o viteză de 0,8...2 m/s. 

Alimentarea cu.amoniac lichid: se. 
face printr-un separator de lichid, ţevile 
de rácire flind inundate pe o înălțime 
de cca 80 % din diametru. 

Coeficientul global 


de transfer ; 


termic K-500...910. W/m2:K, la viteze : 
ale iichidului răcit de 0,8...1,6 m/s si . 


1592-15...45 °G. : 

- Vaporizatoare multitubulare ori- 
zontale pentru freoni. Sunt înecate, cu 
vaporizarea la exteriorul tevilor; ele pot 
fi utilizate și pentru freoni (R12, R22), 
folosind. tevi din cupru cu diametrul 
mic, nervurate la exterior, ajungând la 


valori ale lui K apropiate amoniacului: 


450...800 W/mK ta R12 si 
480...900 W/m2-K la R22, în aceleaşi 
condiţii de funcționare. Gradul de um- 
plere cu freon lichid este de cca 60 %, 
vaporizatorul având rol de separator.de 
picături. Protecția deplină a compreso- 
rului se face sí printr-un supraincálzitor 
de vapori. « i 
Totuși, reducerea miscibilităţii ulei- 
freon la temperaturi scăzute impune 
circulația vaporilor cu viteze sporite, 
necesare antrenării uleiului din vapori- 
zator în compresor, cât şi pentu a nu 


cobori temperatura de vaporizare prin 


Stratificarea freon lichid-ulei. Cum, în: 


varianta vaporizării în spațiul intertubu- 
lar, viteza vaporilor oferită de suprafaţa 
mare de aspirație (A = L.I) este redusă, 
vaporizarea freonului se realizează în 
spații mici, deci în țevi. Lichidul răcit 


circulă prin spaţiul intertubular unde, | 


pentru un bun: transfer termic, se 
prevăd sicane care să-i asigure o 
viteză de. 1...2 m/s. (fig. 16.3.26). 


Ţevile: sunt lise sau profilate la ex- i 
terior si cu rizuri elicoidale interne, : 


pentru. ameliorarea . suprafeței si a 


transferului de. căldură (k atinge . 
800...1000 W/m?K) Reprezentate ia: 
aceeași scară, două vaporizatoare Cu ; 
puterea frigorifică identică, aceleași ; 
temperaturi ale agentului răcit si ace- ` 
lași agent frigorific (fig. 16.3.27), este | 
evidentă reducerea gabaritului (cu con- 


secințe economice), dar și a lungimii 
circuitelor (cu consecinţe favorabile a- 
supra pierderilor de sarcină), în 
varianta tevilor profilate. E 
Vaporizatoarele de îreoni functio- 
nează in.regim uscat, in uitima zonă 
parcursă de vapori realizându-se si su- 


` praincáizirea lor, cu 5...7. °G, asigurând 


protecția compresorului contra pă- 
trunderii picăturilor de lichid. Alimenta- 
rea cu freon lichid se face prin interme- 


30[ 44,5 mm 
25! | û ext. 


: Q0 200400600 8001000 1400 
ÎWh/meavă] 
Fig. 16.3.24. Puterea frigorifică acu- 
mulată de 1 m de conductă cu gheaţă. 


Fig. 16.3.23. Transferul de căldură la ţevi 
din oțel netede, cu manşon din gheaţă, 
în funcţie de grosimea acesteia, :وڈ‎ 


a - coeficientul de transfer termic de la ghealá la agentul frigorific, kg; 
b - coeficientul de transfer termic convectiv de la apă la gheață, aan; 

1 - temperatură apă; 2 - temperatură suprafață gheață; 3 - temperatură de 
vaporizare; 4 - perete țeavă; 5 - gheaţă. 


رہ کرت تو ھا یں ہہ ہس کہہے ںہ 
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Fig. 16.3.25. Vaportzator multitubular 
orizontal pentru amoniac: 
a - vedere lateralà; 
b - secţiune transversală; 
1 - amoniac lichid; 2.- amoniac 
vapori; 3 - ulei; 4, 5 - agent răcit, 


Fig. 16.3.26. Vaporizator 
multitubular orizontal pentru freoni: 
a - cu tevi drepte; b - cu țevi în U; 
1 - freon lichid; 2 - freon vapori; 
3, 4 - agent răcit. 
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diul unui venti! de reglare termostatic 
care menține constantă această supra- 
încălzire. 

- Vaporizatoarele multitubulare verti- 
cale. Sunt caracterizate de coeficienți ri- 
dicati de transfer termic, dar si de o 
construcție mai complicată, capabilă să 
asigure o circulație raţională a lichidului 
răcit fiind utilizate, în special, când 
spațiul de montare este redus. 

Vaporizatorul multitubular vertical 
pentru amoniac (sistem TREPAUD) (fig. 
16.3.28) are fasciculul tubular dispus în 
jurul coloanei centrale şi plasat în man- 
taua cilindrică verticală, între plăcile tu- 
bulare. Deasupra tevilor de răcire este 
realizat un separator de lichid, iar la par- 


tea inferioară este prevăzut distribuitorul | 


de amoniac lichid. Deflectorul, plasat 
deasupra fasciculului tubular, reţine 
picăturile de lichid antrenate și le di- 
rijează către coloana centrală. 


Acest vaporizator funcționează în : 


regim înecat. Amoniacul lichid este dis- 


tribuit în coloana centrală unde nivelul ; 
este menținut constant, la cca. 80 96 : 


| 
| 
| 
| 


din înălțime, printr-un regulator de debit | 
si ajunge, prin gravitate în distribuitor, . 
alimentând ţevile de răcire. Vaporizarea ' 
are loc în interiorul acestor tevi de ` 


diametru mic, vaporii formaţi străbat 
ascendent şeparatorul de lichid şi sunt 


aspiraţi de compresor. Lichidul răcit ; 


prin spațiul dintre ţevi, sicanele 
elicoidale asigurându-i o viteză suficien- 
tă unui bun transfer termic. Ulsiul se de- 
cantează în zona inferioară a vaporiza- 
torului și este retrimis în compresor. 
Valoarea ridicată a lui k rezultă atât 
prin fierberea tumultoasă a amoniacului, 
datorată secţiunii mici a ţevilor, cát si 
prin curgereatelicoidală a lichidului răcit, 


. a س‎ =} 


zirea vaporilor formaţi, 


* Vaporizatoare cu plăci 

Consideratiile referitoare là avanta- 
Jele si constructia lor sunt similare ce- 
lor prezentate la condensatoarele d 
plăci (816.2.3.3). 

Sunt utilizate atât pentru اه‎ 
(R12, R22, R134a), cât si pentru 
amoniac, fiind realizate fie cu garnituri, 
fie sudate periferic sau complet. 
Ansamblul păstrează o elasticitate 
suficientă [a temperatură scăzută, flind 


mai rezistente la îngheț decât cele : 
multtitubulare, putând livra lichidul răcit, : 
cu temperatura foarte apropiată de : 


limita de îngheţ, fárá pericol. 
Puterile frigorifice realizate sunt de 
20...10.000 kW. 


* Vaporizatoare speciale 

Sunt utilizate pentru răcirea lichide- 
lor din industria alimentară, chimică, 
farmaceutică (lapte, bere, vin, sucuri, 
creme şi fluide tehnologice). 

- Vaporizatorul ploaie (fig. 16.3.30) 
cuprinde o serpentină din ţeavă orizon- 
tală, la interior circulă agentul de răcire, 
iar pe suprafața exterioară este dis- 
tribuit lichidul de răcit. Are două trepte 
de răcire, în prima se utilizează apa, 
care răceşte lichidul de la 75...100 °C 


până la temperatura mediului ambiant, | 


iar în cea de-a doua agentul frigorific, 
care vaporizează şi răcește lichidul 
până la temperatura. de stocare. 

Tevile sunt în contact intim cu două 
plăci din otel inoxidabil, pe care se 
prelinge lichidul de răcit. 

Există tendința înlocuirii acestor 
vaporizatoare cu cele cu plăci, dar 


` curățirea mai comodă a suprafeţei de 


Vaporizatorul multitubular vertical ` 


pentru freon (fig. 16.3.29) are o cons- 


tructie specială a fundurilor, prevăzute : 
cu sicane care dirijează freonul, asigu- ' 
rând atât vaporizarea cât si supraîncăl- : 


Fig. 16.3.27. Vaporizator multitubular orizontal pentru freoni: 
a - cu ţevi netede; b - țevi profilate 


transfer termic după fiecare folosire, le 
face încă utilizabile. 

- Vaporizatorul cu mania dubiă (fig. 
16.3.31) are o cuvă în care este adus 
lichidul răcit. Un agitator-curátitor asi- 


gură omogenizarea temperaturii, cât și 
desprinderea cristalelor depuse pe pe- 
retele interior, lichidul răcit putând fi li- 
vrat la o temperatura apropiată de cea 
de congelare. 

- Vaporizatorul cu tambur rotitor 
(fig. 16.3.32) este, de fapt, un congela- 
tor care poate servi la producerea ghe- 
ţii sub formă de solzi. Realizat din otel 
inoxidabil, are partea inferioară înecată 
în lichidul de congelat si, pfintr-o 
rotație lentă, antrenează pe suprafața 
sa rece o peliculă de lichid care va 
congela. Frigul necesar este produs 


=] | 


K 


| 
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Fig. 16.3.28. Vaporizator 
multitubular vertical 

pentru amoniac (sistem TREPAUD): 
1 - ţevi; 2 - coloană centrală; 3 - man- 
ta; 4 - placá tubulará; 5 - separator 
de lichid; 6 - distribuitor de amoniac 
lichid; 7 - deflector; 8 - amoniac li- 
chid; 9 - amoniac vapori; 10 - lichid 
răcit; 11 - sicanà; 12 - ulei; 13 - go- 
lire; 14 - ventil de reglare cu plutitor; 
15 - racorduri indicator de nivel. 
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prin vaporizarea agentului írigorific în 
interiorul tamburului. Spaţiul interior 
este folosit şi ca separator de lichid 
pentru vaporii formati si aspirați de 
compresor. 

Lichidul congelat este desprins de 


pe tambur si transportat de un dispo-: 


zitiv cu surub. 


16.3.3.2 Dimensionarea: 
vaporizatoarelor.rácitoare de lichide: * 
Se cunosc: . 
- puterea frigorifică netă 'a vaporiza- 
torului Pg [KW]; . 


- natura lichidului răcit și tempera- 
turile lui la întrarea, ieşirea din vapori- : 


zator tar tanz [C]. 


Se aleg: materialul tevilor, in con- 


 cordanjá cu agentul frigorific si diame- 
trul lor. 

Sé fixează: temperatura de vapori- 
zare a agentului frigorific (fig. 16.3.1). ' 


Fig. 16.3.29. Vaporizator 
multitubular vertical pentru R12 
(sistem TREPAUD): 

1 - freon lichid; 2 - țevi vaporizare; 
3 - ţevi supraincálzire; 4 - defiector; 
5 - coloană centrală; 6 - distribuitor 
de freon lichid; 7 - aspirație vapori de 
freon; 8 - lichid rácit; 9 - sicane. 


Se determină: suprafața vaporizato- 
rului Ap [m?] și geometria acestuia (nu- 
mărul de ţevi, număr de treceri, 
lungime, diametru manta). 

Suprafața vaporizatorului rezultă 
din relaţia (16.3.6), cu At si k date de 
relațiile 16.3.7 si 16.3.8.- 

+ Coeficientul de transfer termic 
convectiv pentru lichidul răcit 

- La Circulaţia în țevi orizontale, în 


dă relaţiile: ` 


Nu aa=8.657 (temperatura constantă) 


(16.3.19) ` 
valabile pentru o lungime f a tubului ` 
superioară lungimii de stabilitate hidra- ` 


'ulică (iu) si termică (Ir 

1,-0,056 d-Re,g; h= cd Rear Prag 
unde c-0,043 (densitatea fluxului ter- 
mic impusă), sau c=0,33 (temperatura 
peretelui impusă); ۱ 

Nu, Re, Pr sunt criteriile Nusselt, Rey- 
nolds, Prandtl. B 

Jakob propune relatia: 


d 033 034 
Nus t86 (Ree Pran [ (s 


ج ت سک ن ا ت الا 


EE 


reas 
م ا ۽ وگ‎ 
سو اوہ ور سا بعد‎ 


9 - pompă. 
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regim laminar:(Reiz=10.:..2200), după. 
' condiţiile impuse peretelui se ۲۶۵۶۵۲۲8-۰ 


Qadi c (densitate de flux : 
Numa 1 74.30? termic constantă) : 
2 (16.3.18) ; 


Fig. 16.3.30. Vaporizator cu ploaie: - 
1 - ţeavă de răcire; 2 - placă de răcire; 3 - agent frigorific lichid; 4 - agent 
frigorific vapori; 5 - apă de răcire; 6 - lichid răcit; 7 - distribuitor; 8 - colector; 


(16.3.20) 
cu ņp= viscozitatea dinamică a lichidu- 
lui la temperatura peretelui [Ns/m2], va- 
labilă pentru (Re Pr d/)>20 

Se poate utiliza și relaţia lui Aladiev: 
Nus ری ہم‎ Gras Pra 


(16.3.21) 


Fig. 16.3.31. Vaporizator 
cu manta dublă: ` 


gorific lichid; 5 - âgent frigorific va- 
pori; 6 - agent răcit. 


Fig. 16.3.32, Vaporizator cu tambur rotitor: 
1 - tambur; 2 - tavă colectoare lichid de răcit; 3 - agent frigorific lichid; 
4 - agent frigorific vapori; 5 - lichid de răcit; 6 - lichid congelat; 7 - raclor si 
transportor cu surub. 


ră; 2 - manta| ^. 
interioară; 3 - agitătâr 4 - agent fri- | ۳۰۱ 


Capitolul 16: Elementele componente ale instalațiilor 


Li 


11. instalaţii frigorifice 


unde Gr este criteriul Grasshoff. 
Pentru //d > 50, obținem 


aie = C eg (At) [W/m2.K] 
7 
(16.3.22) 


CU Waa - viteza lichidului răcit [m/s]; 
At - diferența de temperatură dintre li- 
chid si peretele țevii [K]; dj - diametrul 
interior al țevii [m]; / - lungimea țevii 
[m]; ©, - constanta caracteristică lichi- 
dului răcit, pentru apă cu temperatură 
medie în; C, are valorile: 


tm [C] 0 20 40 60 


C4 83,15 106,8 122,6 134,4 
- Pentru tevi verticale, în regim lami- 
nar, descendent, cap este diminuat cu 
15 96, iar la circulația ascendentă a li- 
vidului în țevi ap este majorat cu 15 96 

rață de valoarea de la tevi orizontale. 


- Pentru regim turbulent, la curge- 


rea în țevi orizontale (Re;g» 10.000), se : 


poate utiliza relația lui Colburn: 
جرد۷۷‎ 0,023-Reas “Pra” 
valabilă pentru b60 d și O,7«Prag« 160 


' sarcină, caracteristic 
a (16.3.23) 


Dittus sí Boelter recomandă relaţia: ; 


Nura = 0,023-Reas Pra 


iar McAdams propune relația: 
Nuan=0,023-RepR08-Prag 4 
cu ultima relaţie obţinem (pentru /d>50); 
08 
Qan = Cs Wa 


unde C, este constanta caracte- 


[W/m2.K] 


ristică lichidului răcit; pentru apa cu : 
temperatură medie tm, C; are valorile: 


Fig. 16.3.33. Valoarea constantei 
C, pentru soluția de clorură de calciu: 
1 - limitá de îngheţ. 


2 3 4 567282853 4, 
Re-107 


Fig. 16.3.34. Coeficientul de 
corecție y pentru regim tranzitoriu. 


(16.3.24) ` 


LE CREE 
` Can = Ca: ھپ‎ [WIEK] (16.3.29) 
(16.3.25) ' 


(16.3.26) ٠ 


20 0 


PC] 0‏ وا 
C?‏ 


i430 1878 


- Pentru ţevi verticale, la curgerea 
în regim turbulent, se recomandă re- 
fatia: : 


Was. ۱ 
یں‎ We) [W/m2.K] (16.3.27) 
f 


constanta C, având valori caracteris- 
tice lichidului răcit. Pentru soluția de 
clorură de calciu, valorile sunt prezen- 
tate în nomograma din figura 16.3.33 în 
funcție de temperatura medie tm Si i 
densitatea medie pr. 
- Pentru regimul tranzitoriu de cur- i 
gere (Reg = 2200 ... 10.000) Gnielinski ! 
recomandă relaţia: 


60 
2314 2686 
I 
| 
| 
| 


É (Resa 1000). Pts 
Nuas= EE « E Ad سے‎ MR NC 


ایج : 


(16.3.28) 
unde f este coeficientul de pierdere de 
regimului de 
curgere. Pentru regimul tranzitoriu, 


p- 03164 


05 
Rea 
Se poate utiliza si relatia: 


Coeficientul de corecție Y, depen- 
dendent de Re, rezuită din nomograme 
(fig. 16.3.34). 

- Pentru serpentine in spirală, 


Skelland s.a. propun relaţia: 


` Numz0,0578-Reas Pta. 


{= ۳ 
Tie D 


(16.3.30) 


' valabilă pentru 1,3-104«Re«1, 1-105; 


3<Pr<300; 0,014«d/D«0,042, unde D 
este diametrul spiralei (m]. 
Kirnikov recomandă relaţia: 


021 
Nus < 004.89 Prae E) 


(16.3.31) 
unde A este raza spiralei [m]. 

- La curgerea lichidului transversal pe 
un fascicul de țevi, pentu. 
رو5‎ 10...2.10, Miheev recomandă 
relațiile: 

* pentru așezarea în coridor 

Nuag=0,23-Reap0:55-Prap030 

(16.3.32) ` 
* pentru așezarea în esichier 
ء۷۸۸‎ 71 Resat Praat 
(16.3.33) 
cu d, lungimea caracteristică. 

Rezultă valori pentru aa corespun- ; 
zător ţevilor din rándului al treilea si ur- 
mătoareiei, in direcția curgerii. Pentru 


primele două rânduri de țevi rezultă va- 
lori mai reduse. (tab. 16.3.4} ' 

- Curgerea transversală pe un fas- 
cicul de țevi cu șicane transversale. 
Pentru Praa=0,5...500 şi 
Reag=4... 50.000, 


4 
Nu4—0,23-Re4s یم‎ (s) 
P 


(16.3.34) 
CU np - viscozitatea dinamică a lichidului 
răcit la ternperatura peretelui [N-s/m?]. 
Tabelul 16.3.4. Coeficientul 
de eme pentru | şi al Il-lea rând 
de tevi, la curgerea transversala 
pe un fascicul de țevi 


Așezarea 
coridor 
a, 0,6 On 
T 0,9 eq 


esicher 


0,6 وہ‎ 
0,7 au 


Viteza de curgere se determină în 
funcţie de secțiunea efectivă 


S= VS Sr 


cu رہ‎ - secțiunea liberă la curgerea li- 
chidului peste sicaná, în lungul tevilor; 
S, - secțiunea liberă la curgerea lichi- 
duiui între șicane, transversal pe ţevi. 


1m] (16.3.35) 


+ Coeficientul de transfer termic - 


convectiv la vaporizarea agentului fri- 


..gorific diferă după cum are loc aceas- 


ta: în spatii mari (între tevi si manta) 
sau în tevi. 


- Vaporizarea în spaţii mari este de- 
pendentă de diferența de temperatură 
între peretele țevii si agentul frigorific, 
At. 


Pentru At«2K, vaporizarea se reali- 
zează prin convecţie liberă, fără for- 
mare de bule, caracterizată de relația: 
la vaporizatoare orizontale: 


Nu=0,16-(Gr-Pr)3%3 (16.3.36) 
la vaporizatoare verticale: 
Nu=0,61-(Gr:Pr):25 (16.3.37) 


Datele criteriale corespund agentu- 
lui frigorific lichid, la temperatura de 
vaporizare fg. 

Pentru îg=-49...0 °C, se pot utiliza 
şi relațiile: 
pentru amoniac 


095292-q9?5 [W/mK] (16.3.38) 
pentru R12 
00=35-00:25 (W/m?-K] (16.3.39) 


unde q este densitatea fluxului termic 


: [W/m83. 


Pentru At»ZK, vaporizarea este glo- 


: bulará, cu bule, ao depinzând de At. 


Pentru amoniac, la 15--40...0 °C, cu 


' relația lui Krujilin obținem: 


0974,2«(1--0,007-19-q?7 TWi/m?-K] 
(16.3.40) 
Pentru R12 si R22 Backstrom reco- 
mandă relaţia: 
£g-37-pg^79-(At)? [W/m?-K] 
(16.3.41) 


Me 


CAE e aa ice În aero iată e d 


; 
; 
i 
i 


TI. Instalații frigarifice 


Cu pg - presiunea de vaporizare [bar]. 
Pentru tp=-40....+10 °C, se pot uti- 
liza și relaţiile; 


la R12 
:چسود‎ 46 ( W/m?K] (16.3.42) 
la R22 
206-005 [ W/m?K] (16.3.43) 


Dacă At depáseste valoarea critică 
_ (dependentă de lichid, fiind de cca 


35 °C}, ay scade puternic, deoarece în- : 09 05 ai 
(EX) (22) (= 
x pa) XT (16.3.44) 


. tre perete şi lichid se formează un strat 
de vapori. 


~ Vaporizarea în levi ` 


Agentul frigorific se deplasează im- : 


preună cu vaporii formaţi, realizându- 
se un amestec în care conținutul de 
vapori (x) creşte. Peretele-tevii este în 


contact cu un curent .bifazic,. intensita-. 


tea transferului termic depinzând de q, 
porizăre, dar si de structura hidrodina- 
mică a curentului bifazic. - 
- Pentru ţevi verticale se pot utiliza 
relaţiile de la vaporizarea în spaţii mari. 
= Pentru tevi orizontale transferul de 
căldură depinde esenţial de configu- 
ratia curgerii (fig.16.3.35), adică de re- 
partiţia -spațială a fazelor de vapori si 
lichid. : 
. După VDI Wârme Atlas, principaiele 
regimuri de. curgere în timpu! vapori- 


E —--——záritirinteriorut tevilorcorizontaie sunt: 


a.- curgere cu bule (faza vapori 
este repartizată în mici bule, în interio- 
rul lichidului); n ta 

b -'curgere cu pungi (bulele de va- 
pori se unesc în pungi la partea supe- 
rioară a lichidului); 

C - curgere stratificată. (la viteze 
mici, fazelă se separă printr-o interfaţă 
relativ netedă; c, - curgere stratificată 
lisă - când viteza vaporilor creşte, in- 
terfata se onduleazá și apar valuri care 
se depiaseazá în direcţia curgerii; 
ca - curgere stratificată cu valuri; 

d - curgere cu dopuri (la viteze mari 


ale vaporilor, amplitudinea valurilor . 
creşte generând o udare periodică a : 
părţii superioare a tubului, dopurile de . 
lichid fiind separate de pungile de va- ` 


pori); 

e - curgere inelară (la viteze sufici- 
ent de mari ale vaporilor, se formează 
un film de lichid la periteria tubului, iar 
vaporii se concentrează în axul cur- 
gerii; interfaţa lichid-vapor! este agitată 
și picături de lichid sunt antrenate de 
vapori); : 

f - curgere dispersată (la viteze foar- 
te mari ale vaporilor peretele tubuiui 
este uscat, existând doar picături fine 
de lichid în interiorul vaporilor). 

În timpul vaporizării lichidului, suc- 


re și geometria tubului. 


Pentru stabilirea regimurilor de cur- 
gere se utilizează hărţile curgerii, sps- 
cifice fluidului. Menţionăm pe cele pro- 
puse de Kattan pentru R 134a și R 123. 
Tranzitia de ia un regim de curgere la 
altul este determinatá de diversi para- 
metri adimensionali între care ce! al lui 
Martinelli (x) este esenţial: 


unde x este titlul de vapori; 
ہم ہم‎ - densitatea vaporilor și a 

amestecului bifazic [kg/m3]; 
nı, Ny- viscozitatea dinamică a lichi- 

dului $i a vaporilor [Ns/m?]. 
Transferul de căldură în timpul va- 
porizării lichidului în interiorul unei ţevi 


orizontale este guvernat, in principal, 


de două mecanisme fizice: 


- fierberea nucleicá, caracterizată : 
prin schimburi micro-convective, care ! 


se traduc prin formarea de bule, cres- : 


terea acestora până la desprinderea lor 
de perete antrenànd distrugerea stratu- 


lui limitá termic din vecinătatea pere- . 
teiui si, în final, antrenarea bulelor in : 


masa lichidului în curgere; 
- fierberea convectivă bifazică, ca- 


racterizată de schimburi macroconvec- . 
` tive; principala rezistenţă termică se si- 


tuează în filmul lichid care udă perete- 
ie tubului (în curgerea inelară). 

Parametrii care influenteazá asupra 
preponderentei unuia sau altuia din a- 
ceste mecanisme de transfer termic 
sunt: titiul de vapori, densitatea fluxului 
termic, presiunea, viteza masică și dia- 
metrul tubului, 

Considerăm curgerea fiuidului de la 
strarea de lichid subrăcit, la intrarea în 
tub, până la starea de vapori suprain- 
cálziti, la ieșirea din tub (fig. 16.3.36). 

între aceste secțiuni se succed con- 
figuratiile de curgere și mecanismele de 
transfer termic. 

În prima zonă, pentru lichidul sub- 
răcit, transferul de căldură este realizat 
prin convecile forțată în faza lichidă. 

Pe măsură ce temperatura peretelui 


este suficientă pentru a se forma pri- 
: mele bule de vapori, acestea conden- 
' seazá în masa lichidului, care este încă 
: subrácitá, Transferul de căldură se rea- : 


cesiunea acestor regimuri de curgere ; 


depinde de: proprietăţile fluidului, vite- 


lizeazà prin fierbere nucleică subrăcită. 


Când lichidul ajunge la saturație, ' 
bulele de vapori ocupă toată secţiunea , 
tubului, iar transferul de căldură se rea- ! 
lizeazá prin fierbere nucleicá saturată. - 
În continuare (curgere cu pungi si stra- ` 
tificatá) coeficientul de transfer termic ` 
la fierberea nucleică (a, scade conti- : 


nuu odată cu titlul de vapori, căci 
suprafața  udatá a peretelui se 


za masică, densitatea fluxului termic, | diminuează, antrenând o reducere a 
titlul de vapori, condiţiile de functiona- ! nucleelor de vaporizare. ln același 


اچچ ےت 

ںات E oi? GU,‏ ?30930 ریم را یب لا 
djs E WE Saal a‏ 
(lon, 29e, gas, 09‏ 2 2د09 


i E 
Fig. 16.3.35. Configuraţia curgerii 
ia ţevile orizontale 


Fig. 16.3.36. Variația coeficienţilor 
locali de transfer termic în concordan- 
tá cu configuraţia curgerii fluidului în 
timpul fierberii într-o țeavă orizontală. 
1 - convecţie forțată în fază lichidă; 
2 - fierbere nucleicá subrăcită; 3 - fier- 
bere nucleică saturată; 4 - bule; 
5 - stratificată; 6 - intermitent; 7 - do- 
puri; 8 - inelară; 9 - dispersată; 9 - se- 
mi-inelară; 10 - convecţie forțată bifazică; 
11 - convecție forțată în fază de vapori; 


timp, efectele convective (ac) sporesc 
prin creşterea vitezei vaporilor. 

În zona următoare (curgere inelară) 
transferul de cátdurá se realizează pre- 
ponderent prin convecție forțată bifa- 
zică. 

În final, când filmul de lichid dispa- 
re (zona de vapori supraincálziti) trans- 
ferui de căldură se realizează prin con- 
vecție forțată în faza de vapori, având 
loc vaporizarea ultimelor picături de li- 
chid în contact cu peretele și cu vaporii 
supraincálziti. Coeficientul de transfer 
convectiv œ scade rapid până la va- 
loarea celui pentru vapori uscati. 

Determinarea coeficientului de trans- 
fer termic convectiv la vaporizarea în tevi 
orizontale se poate face în două moduri: : 

- local, cu relaţii specifice fiecărui : 
regim de curgere, obținându-se prin | 
intergrarea pe lungimea tubului; l 

global, cù relații propuse peniru ; 
an.  1blul tubului. . 

Cea mai exactă metodă este, evi- | 
dent, cea locală. În acest caz, coefici- ; 
entul de transfer termic local a este | 
dat de suma celor două rnecanisme de ; 
transfer termic, fierberea nucleică şi ا‎ 
cea convectivă. 

Pentru calculul tui œ literatura prezintă į 


i 
1 


trei modele: modelul suprapuneri, mo- : 
delul intensificării si modelul asimptotic. 


Chen propune relaţia: 


Eat Shas (16.3.45) |‏ = بن 


unde E este factor de ameliorare a fier- : 
berii convective; S factor de suprapu- . 
nere a fierberii nucleice; a, este coefi- , 
cientul de transfer termic în faza li- : 
chidă, determinaţ cu relatiile16.3.23- 
16.3.26 pentru regim turbulent, sau 
16 3.28,16.3.29 pentru regim tranzito- : 
f. Qas este coeficientul de transfer ; 
termic la fierberea în vas determinat cu ; 
relaţiile lui Rohsenow, Forster si Zuber, 
Stephan si Abdelsalam sau Cooper.  . 
Factorii de multiplicare E si S sunt - 
determinati de diversi cercetátori (Gun- : 
gor si Winterton sau Yoshida) pentru 
cazuri specifice. 
Modelul intensificării 
Coeficientul de transfer termic se 
determină cu reiația: 
a=Ea, 
unde E este determinat de diferiţi cer- 
cetátori (Shah, Klimenko sau Kandlikar). 
Modelul asimptotic 
Coeficientul de transfer termic se 
determină cu relaţia: 


«-[(Eny Sam] 


Liu și Winterton propun n=2, iar Steiner 
propune n=3. E si S fiind determinati 
de aceștia pentru cazuri specifice 
curgerii. 

Peniru modelul global sunt utilizate 


(16.3.46) | 
(16.3.47) 


j 3 Capitolul 16: Elementele componente ale instalaţiilor 


: [Tabelut.16.3.5. Valorile constantei C, pentru R12 si R22 la vaporizarea convectivă 


-ep e| 5‏ |[ تا انا انتا 
Modelul suprapunerii — --- ——— [R22— — ——]-6:635-1-9:4101—9351-]-0272.|.0,215 | 0,169 | 0,138 |‏ 


II. Instalații frigorifice 


frecvent relaţiile lui Bo-Pieire: - 
[W/m?-K] 


- pentru vaporizare incompletă, ar 
۸۷۷-0, 0009:8005 (16.3.48) (&) a? (16.3.51) 
cu ہکا‎ = Ah/-g fiind variaţia entalpiel în Ai ۱ 


unde A,, A, - suprafața exterioară, inte- 
rioará a ţevii [m?|; Cs - constanta func- 
fie de fluid şi ty (tab. 16.3.6.) 

Tabelul 16.3.7 prezintá coeficientii 


procesul de vaporizare; 
- pentru vaporizare completă, 
Nu=0,0082-(Re2:K, 0.4 (16.3.49) 
Pentru R12 si R22 aceste relații pot 
fi scrise sub forma: 
- pentru vaporizare incompletà, 


o5 
Qum 0٥٥+2) آ‎ ۸/۸۸ 
di \ Ax (16.3.48) 
- pentru vaporizare completă, 


| de vaporizatoare răcitoare de lichide. 


16.4. Aparatura , 
de reglare şi comanda 


E 


1 
i 


hi 

1 

9 
اے 

i 

a [8 

e E 


l es 16.4.1. Probleme generale 
9:5 0,0045.— L m 8٥۹ 
سم‎ )16.3.497 


instalațiile frigorifice pot fi complet 
Se pot folosi si relaţiite lui Chawla: automatizate, adică operaţiile de co- 
pentru x>0,3 (vaporizare convectivà,  mandă, reglare, control, protecție şi: 
u semnalizare se pot realiza cu dispozi-t 
(W/m2-K] (16.3.50) tive de automatizare. * 
i Comanda instalatiei constă în pu- 
unde m este fluxu! masic unitar nerea în functiune, mentinerea cons- 
[kg/m?sj, tantă a parametrilor sau variația lor du- 
C4, este o constantă dependentă de på o lege anumită si oprirea. 
fluid si t (tab. 16.3.5). Controlul automat se realizează cu 
Pentru x - 0,3 (vaporizare globulará), aparate înregistratoare a principalitor 


Tabelul 16.3.6. Valorile constantei Cg pentru R12 şi R22 la vaporizarea globulará 


Fluid to [*C] | 0] | -30 -20 -10 +10 
R12 0,105 | 0,112 | 0,118 0,129 0,138 
[R22 — [ome [o2 014 0368 


Tabelul 16.3.7. Coeficienfii globali de transfer termic 
la vaporizatoarele racitoare de lichide 


[ Agent frigorific k 


Multitubular orizontal înecat cu ţevi lise 200...510 
(agentul frigorific la exteriorul ţevilor) 460...910 


nervurate la exterior R12 450...800 


~$ 
0 
O 
Cc 


'/m?-K 


- 
- 


Serpentiná imersată fără agitator 
cu agitator 
Panou imersat cu agitator 


cu tevi coaxiale 


480...900 


520...1000 
930...1200 


Multitubular vertical înecat sistem TREPAUD 
agentul frigorific la exteriorul tevilor 
Multitubular vertical uscat sistem TREPAUD 
(agentu: frigorific ta interiorul ţevilor) 

cu ploaie 
cu plăci 


Multitubular orizontal uscat cu țevi lise 
(agentul frigorific la interiorui ţevilor) 
cu rizuri interne 


| 


de transier termic pentru câteva tipuri p- 


a OCHOA 
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یی 
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* dat, 
Mey 


| 


to ہد‎ e ME. . 
ی سے ہے‎ ar 


EN 7 Te meri A جج مج شش زجج‎ MORET Rau ں س۹‎ 0 


IH. Instalații frigorifice 


parametri, eliberând personalul de ex- 
ploatare de o urmărire continuă a a- 
cestora şi permiţând apreciereă corec- 
tă a modului de funcţionare a instalaţiei 
în perioada de exploatare în decursul 
căreia s-a efectuat înregistrarea auto- 
mată. Poate realiza și semnalizarea a- 
custică sau optică, la atingerea unor 
valori limită pentru parametrii urmăriți. 

Protecţia automată previne apariția 


unei functionári periculoase.a instala- : 
tiei, prin întreruperea ei dacá un para- | 
metru controlat. atinge o valoare de a-- 


varie. Este însoțită, obligatoriu, de o 
semnalizare acustică sau optică care 
localizează avaria. 

Pentru'o identificare uşoară, sche- 


ma tehnologică si de automatizare a : 
instalaţiei frigorifice utilizează simbo- '; 


luri internaţionale, . principaiele. fiind: 
T - temperatură, P - presiune, | 
L - nivel F - debit, 
A - alarmá; C - mentinere constantá a 
valorii prescrise, R - înregistrare, 
Q - contorizare. 


16.4.2. Dispozitive 
de comandá automata 


16.4.2.1 Dispozitive de pornire 
şi oprire automată. 
Se acționează prin coneciare-de- 


conectare asupra motorului electric de . 


"actionare a COmpresorului. 

La instalațiile de putere scăzută 
(casnice) cu electrocompresor, porhi- 
rea-oprirea . acestuia este comandată 
de temperatura din incinta. frigorificá, 
printr-un termostat. 


16.4.2.2 Dispozitive de alimentare cu 
agent frigdritic 


Alimentarea automată cu fluid . 
frigorific necesită dispozitive care au . 
rolui de a injecta în vaporizator numai , 


cantitatea de lichid strict necesarà pre- 


luării căldurii de ta mediul de răcit. A- - 
cestea pot avea principii de functiona- 


re diferite, dar au în comun separarea 
părții de presiune înaltă de cea de 
presiune joasá a instalaţiei. Agentul fri- 
gorific intrá în aceste dispozitive în 
stare lichidă (eventual subrácit) sub 
efectul presiunii de condensare. 


L([mj 
20 T .صن پت تت۱‎ 


Fig. 16.4.1. Corelaţia lungime - 
diametru la un tub capilar pentru R12. 


| - indicare, ! 
“nare. 


Trecând prin orificiul calibrat, lichidul 
suferă o cădere de presiune, vapori- 
zează partial, rácindu-se, încât la iesi- 
rea din detentor se obține un amestec 
lichid - vapori, cu un titlu de vapori mai 
mare când presiunea de vaporizare es- 
te mai coborâtă. 

Se disting două tipuri de organe de 
laminare după care funcționarea vapo- 
rizatorului se realizează în regim uscat 
sau umed (inecat): 


* Organe de destindere pentru 
vaporizatorul uscat 


- Tubul capilar este utilizat la insta- - 
: reglabil-3, care tinde să deschidă 


latiile frigorifice casnice, la care destin- 


derea se realizează cu At = ct, cores- : 
punzător unui regim de funcționare ' 


cvasiconstant al instalaţiei tot timpul a- 


* nului, Denumirea provine de la diame- . 
trul redus și nu de la fenomenul de ca- : 


pilaritate, care nu intervine in 1 functio- 


Detenta fluidului frigorific este obti- 


. nutá prin căderea de presiune la trece- 
. rea lui prin tubul cu o anumită lungime. 


Căderea de presiune într-un tub cu d; 


. cunoscut poate fi apreciată destul de 


exact, dacă sunt cunoscute viscozita- 
tea fluidului şi viteza de curgere. Astfel 


Se stabilește lungimea necesară, co- 
"respunzátoare diametrului interior si 


puterii frigorifice (fig. 16.4.1). 

eoarece nu se mai poate realiza o 
reglare ulterioară a puterii frigoritice, se 
acționează asupra motorului compre- 
sorului, prin opriri - porniri succesive. 
Când motorul se oprește, presiunea se 
egalizeazá în tot circuitul, încât re- 
pornirea compresorului se realizează 
împotriva unei presiuni minime. Există 
însă pericolul scurgerii lichidului în va- 
porizator şi deci de alimentare cu lichid 
a compresorului la pornire. Din ‘acest 
motiv, încărcarea cu agent frigorific a 
instalaţiei trebuie făcută foarte exact. 


قر 


to + 5.. JC 


Fig. 16.4.2. Amplasarea ventilulul 
de reglare presostatica: 


. B, - lichid de la condensator, Ra - va- 


pori supraincálziti la compresor. 
1 - ventil; 2 - burduf elastic; 3 - resort 


` iceglabil; 4 - surub de reglare; 5 - re- 
; [sort fix; 6 - termostat; 7 - vaporizator. 


. deschiderilor . si . închiderilor—ventilului.—..:. 
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Având un diametru redus, tubul ca- 


pilar trebuie protejat contra obturării 
prin înghețarea apei sau prin impurită- 
tile antrenate de agentul frigorific, cu a- 
jutorul unor filtre. 

- Ventilu| de reglare presostatic 
controleazá presiunea din vaporizator, 
fiind comandat: de aceasta prin inter- 
mediul unui burduf elastic (membrana) 
solidar cu ventilul-1 (fig. 16.4.2). Asu- 
pra burdufului. acționează, de jos .în 
sus, presiunea vaporilor.pg si forța re- 
sortului fix-5, cu tendinţa de închidere 
a ventitului, iar de sus în jos, presiunea 
atmosferică ہرم‎ şi tensiunea resortului 


ventilul. 
Când compresorul este oprit, vapo- 


"rii de agent frigorific stagneazà în va- 


porizator si în burdutul de regiare, con- 
ducând la creşterea presiunii. Supra- 
presiunea App destinde burduful, învin- 
gând tensiunea resortului - 3 
ventilul, oprind alimentarea cu agent 
frigorific lichid. Când compresorul por- . 
neste, aspiră vaporii din vaporizator şi . 
din burduf, presiunea scade şi burduful 
se comprimă sub tensiunea resortului- 


( 


3, iar ventilul se deschide permiţând . 


accesul lichidului Sp "Sjaporizator. Nu 
va fi un debit constant de lichid, ci in- 
jectări periodice, datorate succesiunii 


Presiunea din vaporizator (mai exact 
după ventilul de regiare) deci si valoa- 
rea temperaturii de vaporizare, oscilea- 
ză între două limite apropiate, putând- 
o considera constantă, -corespunzătoa- 
re tensiunii resortului - 3, reglabilă cu 
ajutorul şurubului - 4. 

Este o reglare satisfăcătoare. în ca- 
zul funcţionării la sarcina frigorificá a . 


instalaţiei, practic, constantă sau redu- . .. 


sr 


să, dar când există variaţii apreciabile 
ale acesteia, ventilul presostatic este 
contraindicat. Astiel, la o creștere a 
necesarului de frig, vaporizarea mai in- 
tensá conduce la o presiune sporită in 
vaporizator (şi în burduf), antrenând în- 
chiderea ventilului și deci se reduce 
debitul de agent frigorific lichid spre 
vaporizator, situaţie opusă celei nece- 
sare. Invers, un necesar de frig scăzut 
conduce la vaporizarea unui debit re- 
dus de lichid, presiunea din vaporizator 


- (și burduf) se menţine scăzută si ven- 
' tilul se deschide, alimentând vapori- 
: zatorul cu mai mult lichid decât este 
: necesar. Acesta nu vaporizează com- 
; plet, încât în compresor pot pătrunde 
: şi picături. Pentru eliminarea acestui e- 
' fect nedorit se asigură o zonă de su- 
` praincálzire a vaporilor de agent frigo- 
' rific, de 5...7 °C, în ultima parte a va- 
' porizatorului. Termostatul-6, plasat la ie- 
i şirea din 
i toz+5...7°C, decuplează compresorul 


vaporizator, reglat la 


când sesizează o temperatură inferioară. 


N E a d 


3 si închide! _ 


i 
j 
^ 
L 
i 


în figura 16.4.3 este prezentat un 


ventil de reglare presostatic realizat de 


` FLICA. 

- Ventilul de reglare termostatic (fig. 
16.4.4) asigură funcționarea la sarcină 
variabilă a instalaţiei frigorifice cu fre- 
oni, de putere mică și medie, 

Este comandat atât de presiunea 
(temperatura) de vaporizare, cât și de 
temperatura (presiunea) de supraîncăl- 
zire a vaporilor evacuați din vaporiza- 
tor. Burduful-2 este acționat de presiu- 
nea pg a vaporilor de agent frigorific 
din vaporizator si forța resortului-7, re- 
glabil cu surubul-8. Burduful suplimen- 


Fig. 16.4.3. Ventil de reglare 
` presostatic (FLICA): ` 
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1 - corp; 2 - racord intrare lichid; i 
3 - racord ieşire lichid si vapori;]. 
4 - filtru; 5 - ventil; 6 - burduf; 7 - tijá;| . 


8 - resort reglabil; 9 - resort fix; 
10 - surub de reglare. 


tar-3 este acţionat de presiunea unui 
fluid conţinut în bulbul termostatic-4 și 
în tubul capilar-5, corespunzătoare 
temperaturii de supraîncălzire a vapo- 
rilor de agent frigorific la ieşirea din va- 
porizator, ts. 

Când instalaţia este în repaus, tem- 
peratura agentului frigorific rămas în 
vaporizator se echilibrează cu cea a 
mediului ambiant si is=ic, ventilul-1 
fiind închis, La pornirea compresorului, 
prin aspirația vaporitor din vaporizator 
scade presiunea de vaporizare, ventilul 
se deschide şi permite accesul agentu- 
lui frigorific liohid în vaporizator. Apor- 
tul însemnat de căldură de la mediul 


Fig. 16.4.5. Ventil de reglare 
termostaticá, cu egalizare externă 
a presiunii (DANFOSS): 


1 - membrana; 2 - bulb termosta-| |. 


tic; 3 - filtru; 4 - ventil; 5 - tijă; 6 - re- 


sort; 7 - surub de reglare; 8 - orificiu 
de egalizare a presiunii. 
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Fig. 16.4.4. Amplasarea ventilului de reglare termostatică, cu egalizare 
externă a presiunii: 


R; - freon lichid de la condensator; Ra - vapori supraincálziti de freon spre |: 


compresor; 1 - ventil; 2 - burduf acționat de pg; 3 - burduf acționat de pf(taj, 
4 - termostat; 5 - capilar; 6 - conductă compensare cădere de presiune; 
7 - resort; 8 - surub de reglare; 9 - vaporizator. 


II. instalații frigorifice 


răcit conduce la o vaporizare intensă și 
la o supraîncălzire ts, mare a vaporilor 
în ultima parte a vaporizatorului. Pal- 
patorul de temperatură al termosta- 
tuiui-4 sesizează valoarea crescută a 
tg, şi presiunea fluidului din conducta 
capilará-5 crește, conducând ia actio- 
narea burdufului suplimentar-3 care va 
deschide mai mult ventilul-1. Creșterea 
debitului de agent frigorific lichid, față 
de regimul normal (staționar) de func- 
tionare a instalaţiei frigorifice deci și de 
vapori formați, face ca presiunea din 
vaporizator să crească și să închidă 
ventilul. Totodată, mediul răcit căpă- 
tànd o temperatură mai scăzută, apor- 
tul de căldură spre agentul frigorific 
scade si lungimea serpentinei suprain- 
cálzite se micșorează, deci scade şi ts. 
Presiunea din burduful suplimentar-3 
scade si ventilul 1 se mai închide, dimi- 
nuând accesul lichidului în vaporizator. 
Pentru o presiune de vaporizare 
dată, se poate determina temperatura 
de supraincálzire dorită, prin reglarea 
- tensiunii resortului-7. Este însă dificil 
- de obținut temperatura exactă de su- 
' praîncălzire în condiţii diferite de 
„funcţionare, deoarece corelatia tempe- 
, ratură-presiune pentru fluidul din capi- 
` lar nu este liniará. Se menţine constan- 
tă însă diferența de temperatură dintre 


—ieşirea-şiintrarea-agentului-frigorific-i 


vaporizator: 

At-tg-lp-ct [K] (16.4.1) 
chiar la valori variabile ale temperaturii 
de vaporizare, tg. 

Această regiare asigură umezirea 
suprafeței interne pentru aproape în- 
treaga serpentină de vaporizare. Pri- 
mind căldura de la agentul răcit, în tea- 
` và se formează un amestec de vapori 
` Şi picături de freon cu ulei care se de- 

ptasează în lungul serpentinei. Vapori- 

zarea este completă aproape de par- 
: curgerea întregii serpentine fiind utiliza- 
' iá numai o mică porțiune din ea pentru 

realizarea supraincálzirii. 

La vaporizatoarele cu suprafață 

mare (cu serpentina lungă), căderea de 
; presiune la circulația vaporilor de freon 
. în vaporizator Apg poate conduce la re- 
. ducerea supraincálziri, încât este an- 
: trenat şi freon lichid în compresor. 
! Pentru evitarea acestui inconvenient se 
! prevede o legătură-6 între evacuarea 
| vaporilor din vaporizator si corpul ven- 
| tiluiui de reglare care compensează ex- 
P terior presiunea din burduful-2 (fig. 
| 16.4.5). 

Pentru a asigura o bună antrenare 

a uleiului din vaporizator, aspirația va- 
j porilor spre compresor este plasată la 
partea inferioară a vaporizatorului. 

Ventiiul de reglare termostatic per- 
mite circulaţia fluidului numai într-un 
singur sens, marcat cu o săgeată. În 
vederea degivrării vaporizatorului cu 


i pi n — i i i لا‎ e e e e e eee 
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II, instalaţii frigorifice 
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vapori calzi, se prevăd două ventile de 
reglare care functioneazá in sensuri o- 
puse, dublate de ventile de dirijare a 
circulației agentului frigorific, 

Ventilul de reglare termostatic poa- 
te alimenta mai multe vaporizatoare 
cuplate fn paralel sí in care este distri- 
buit un debit identic de lichid, prin in- 
termediul distribuitorului (fig. 16.4.6). 


» Organe de destindere pentru - 
vaporizatorui înecat. :. 


- Ventilu! de reglare cu plutitor ali- - 
' sau separatorului de lichid (separator 


. menteazá. continuu vaporizatorul. {se¬ 
' paratorut'de lichid, separatorul acumu- 
` lator) menţinând constant nivelul Hehi- 
dului, corespunzător puterii frigorifice 
solicitate de consumator. Astfel, debi- 


tul de agent frigorific, care vaporizeazá- 


conduce la:. 


Douza=Î( ®) (16.4.2) 


[m], 


Nu există însă un control a! presiu- .. 


nii și deci nici al temperaturii de vapo- 
rizare. Reglarea este făcută de nivelul 
lichidului din rezervorul dispozitivului, 
acesta putând fi sub efectul: presiunii 


_din condensator (sau rezervor de li- - 


chid), fie a celei din vaporizator (sau 
separator de lichid, separator acumula- 
tor), fiind astfel venti! de reglare cu plu- 
titor de înaltă, respectiv, joasă pre- 
siune. 

Ventilul de reglare -cuy -plutitor -de 
presiune înaltă (fig. 16.4.78) obtureazá 
circuitu? lichidului cu presiunea ridicată, 
afectând indirect condiţiile din vapori- 
zator. Deschiderea și închiderea venti- 
iului este provocată de variația nivelului 
lichidului din rezervor încât, pentru a 
obţine o alimentare normală a vapori- 
zatorului (fără supra- sau subalimen- 
tări) trebuie ca încărcarea cu agent fri- 
gorific a instalatiei să fie foarte exactă. 

Ventilu! de reglare cu plutitor de 
presiune joasă (fig. 16.4.7b) actionea- 
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Fig. 16.4.6. Alimentarea 
mai multor vaporizatoare 
cu un ventli de reglare termostatic: 
1 - ventil de reglare termostatic; 
2 - distribuitor de freon lichid; 3 - va- 
porizator; 4 - colector de vapori de 
freon supraincálziti. 


' [Ra - lichid de la condensator; Rg - lichid 
i [ia vaporizator; 1 - rezervor, 2 -con- 


ză asupra alimentării directe cu lichid a 
vaporizatorului, niveiul din rezervorul 
dispozitivului fiind acelaşi cu cel din 
vaporizator (sau separator de lichid). 
Cantitatea de lichid din rezervorul ins- 


talatiei nu influențează funcționarea a- : 


cestui dispozitiv putându-se acumula o 
rezervă pentru preluarea vârfurilor de 


deschiderea automată a circulaţiei a- 
gentului frigorific prin conducta de ali- 
mentare a separatoruiui de lichid (va- 
porizatorului). În caz de avarie, blo- 
chează rapid circuitul agentului frigori- 
fic, fiind esențial la instalaţiile cu vapo- 


: rizare directă, unde cantitatea de agent 


consum. În plus, se pot alimenta, prin ` 
: gravitate sau cu pompe, mai multe va- ' 
' porizatoare de sarcini: diferite. 


Montarea acestor ventile de reglare 
se face asociat rezervorului de lichid 


acumulator), ca în figura 16.4.8. 

- Regulatorul de nivel cu plutitor 
(fig. 16.4.9) sesiseazà variația nivelului 
lichidului într-un aparat (separator de ti- 


chid, separator acumulator) si o trans-- 


mite unui organ de execuţie care actio- 
neazá.asupra ventilului ce alimentează 
vaporizatorul cu agent frigorific lichid. 
Vaporizatorul este de tip înecat, mutti- 
tubular sau imersat într-un bazin răci- 
tor. Regulatorul este de tip rezervor de 
lichid, cu tija de ghidare-3 si cu o 


bobină de tensiune joasă -2 (20 V), în 


care tija serveste ca miez plonjor. 
Variația curentului indus în bobină este 
amplificată de un releu și transmisă 
ventilului electromagnetic, actionándu-l 
in sensul modificárii dorite de debitul 


Plasarea lui in instalație se face 
conform schemei din figura 16.4.10. 
Poate fi utilizat si ca dispozitiv de alar- 
má sau securitate (ex., la umplerea ins- 
talatiei cu agent frigorific). Ventilul elec- 
tromagnetic-3 asigură închiderea şi 


1 


Fig. 16.4.7. Ventil de reglare cu plutitor: 
a - de presiune înaltă; 
b - de presiune joasă. 


traflangá; 3 - ventil; 4 - plutitor, 5 - e- 
chilibrare presiune pe partea de vapori. 


| |zervor de lichid la presiune ridicată; 


frigorific este. mare. 


Organul de închidere este solidar cu 
miezul magnetic al unei bobine: elec- 
tromagnetice care, la punerea: sub: ten- 


` siune, creează un câmp ce atrage: mie- 


zul magnetic spre interiorul bobinei; des- 
chizând ventilul; la întreruperea alimen- 
tării bobinei, câmpul dispare şi ventilul 
se închide sub acţiunea greutății proprii 


și a unui resort. Fiind'de tip tot sau 


nimic, e! este urmat de o vană de 
reducere. a debitului de lichid la deschi- 
derea ventilului electromagnetic, permi- 
1800 alimentarea mai lentă a separatoru^ 
lui de lichid și evitând funcționarea: cu ' 
şocuri a regulatorului de nivel. 


Poate fi și cu 58۲۷۸۰۰۱05, pen- 
tru închiderea și deschiderea lui utili- 
zàndu-se diferența de. presiune dintre 
fluidul din amonte: şi.aval de ventil. 

Este prevăzut și cu tijă de manevră 
manuală. 


^de-lichld:—— ——————————— ——3163.2:3 Depozite de liientere ۱ 


cu agenti secundari : 

Pot fi utilizate pentru apa de răcire, 
agentul răcit, agentul încălzitor 13 insta- 
latia cu absorbție, sau aburul de lucru 
la instalaţia cu ejectie. Aceste 'dispozi- 
tive permit realizarea de economii de 


Fig. 16.4.8. Amplasarea ventilului 
de reglare cu plutitor; 
a - de presiune înaltă; 
b - de presiune joasá; 

1 - ventil de reglare cu plutitor; 2 - re- 


3 - separator de lichid; 4 - vaporizator. 
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exploatare, prin consumurile reduse de 
utilități. کت‎ 

- Ventilul presostatic peniru apa de 
rácire a condensatorului (fig. 16.4.11) 
menține constantă presiunea (deci 
temperatura) de condensare, lăsând să 
treacă doar debitul minim necesar, pe 
măsură ce puterea termică variază. 

La oprirea instalaţiei frigorifice, 
ventilul-1 se închide, oprind accesul 
apei de răcire'în condensator deoarece 
presiunea din acesta pc care actionea- 
ză asupra membranei elastice-2 devine 
mai mică decât tensiunea resortului-3. 
La pornirea: instalaţiei, când com- 


presorul refulează vaporii în conden- 


Fig. 16.4.9. Regulator de nivel 
cu plutitor (DANFOSS): 
1 - rezervor de lichid; 2 - bobină 
le reglare; 3 - tijà de ghidare; 4 - ni- 
vel mediu pentru NHs; 5 - nivel mediu 
pentru R12 si R22; 6 - plutitor. 


de lichid; R4 - vapori la compresor; Rs - 
cu plutitor; 2 - releu; 3 - ventil electromagnetic; 4 - separator de lichid; 
5 - vaporizator înecat; 6 - vană de reducere a debitului. 


Fig. 16.4.10. Amplasarea regulatorului de nivel în instalaţie: : 
R; - lichid de la rezervor; Ra - lichid la vaporizator; Rg - vapori la separatorul | ; 
evacuare ulei; 1 - regulator de nivel] i 


sator, pc creşte şi, depășind forța re- 
sortului, deschide ventilui, permițând 
apei de răcire să alimenteze condensa- 
torul. În timpul funcționării la putere 
termică variabilă, pc reglează deschi- 
derea sau închiderea ventilului deci va 
permite trecerea doar a debitului de 
apă de răcire necesar. Acesta preia 
căldura de condensare dezvoltată, 
menținând temperatura (presiunea) de 
condensare constantă. 

- Ventilul termostatic pentru apa de 
răcire asigură admisia acesteia in con- 
densator, reglând debitui ei în funcție 
de puterea termică 4», în scopul limi- 
tării încălzirii apei peste o valoare pres- 


Fig. 16.4.12. Ventil termostatic 
pentru apà de rácire (DANFOSS): 

4 - venti; 2 - burduf elastic, 

3 - bulb termostatic; 4 - tub capilar; 

5 - presetupa tubului capilar; 6 - re- 
sort; 7 - tijă ; 8 - surub de reglare. 
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tabilità. Debitul este reglat în funcție de 


temperatura de ieşire a apei din con- 
densator tya (fig. 16.4.12). 
Când instalația este oprită, ventilul 
-1 este închis, deoarece temperatura 
apei în condensator este ~ t4. La por- 
nirea compresorului, intrând vapori 
calzi în condensator, temperatura apei 
creşte, presiunea din bulbul termosta- 
tic-3 compensează forța resortului de 
reglare-6 si ventilul se deschide. Dacă 
be creşte, î, creşte si ventilu) se 
deschide mai mult lăsând să treacă un 
debit sporit de apă, care va conduce la 
diminuarea î,2. 
- Ventilu! temostatic de agent răcit 
i reglează admisia acestuia în vapo- 
i rizator în funcție de temperatura de 
lesire taaz. Plasat pe ieşirea din vapori- 


Fig. 16.4.11. Ventil presostatic 
pentru apă de răcire: 
a - principiul de functionare; 
b - modelul DANFOSS; 
1 - ventil; 2 - burduf elastic; 3 - re- 
sort; 4 - surub de reglare; 5 - tijă; 
6 - priză de presiune (pe). 
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H. instalaţii frigorifice 


zator, el se închide la o temperatură 


scăzută a îichidului răcit și se deschide 
la temperatură ridicată. 

Este conceput similar si robinetul 
terrnostatic pentru alimentarea cu con- 
densat a fierbátorului din instalația cu 
absorbtie. 

- Regulatorul de debit motorizat a- 
sigură, întrerupe sau modifică debitul 
de agent răcit sau agent incálzitor; cu 


un ventil (supapă, vană fluture) al'cărui . 


obturator este acționat printr-un motor ` 


Fig. 16.4.13. Regulator de debit 
motorizat cu trei căl (SATCHWELL): 
1 - corp regulator; 2 - tijă de coman- 
dà a clapetei; 3 - motor electric. 


16.4.13). 

Este compus din corpul robinetului 
-1 care se racordează pe conductă, o 
clapstă, tija-2 de comandă a clapetei și 
o presetupă care asigură etanseitatea 
la trecerea tijei. Făcând corp comun cu 
robinetul, motorul-3 acționează tija 
clapetei. Poate funcționa în regimul tot 
sau nimic, motorul rotindu-se într-un 


singur. -sens şi. cu întrerupătoare de. 
sfârşit. de cursă se-actioneazá clapeta. . 
deschizându-o: sau: închizând-o alter- . 
| Conţine un burduf elastic (fig. .16:4.14); 
i un contact electric si un resort. de;re-. 
| giare. Burdufu! sesizează variațiile. de 
; presiune și acționează contactul; elec- 
| tric închizându-! sau deschizându-l co- 


nativ. Funcționarea progresivă, robine- 
tul.având două sau trei căi, implică. un 
motor cu rotația în două sensuri, per- 
mitánd reglarea clapetei în funcție de 
valoarea dorită a parametrulut urmărit. 


în figura 16.4.13 este prezentat un re- : 
gulator cu trei căi, utilizat la amesteca- |. 
rea a două debite de apă răcită cu : 
` motorului compresorului în funcție de 


temperaturi diferite cu care este ali- 
mentat un consumator de. frig. Două 


cài sunt folosite pentru sosirea apei ră- 


Fig. 16.4.14. Presostat: 

1 - resort; 2 - tijă; 3 - bloc 
contacte electrice; 4 - burduf elastic; 
5 - priză presiune. 


Fig. 16.4.15. Supapá de siguranţă: 


a - funcționarea variantei cu arc; b - model FRIGOTEHNICA; c - model HANSA: 
1 - tijà; 2 - scaun; 3 - ventil; 4 - disc cu ridicare totalá; 5 - disc de ghidare; 
6 - resort. 
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ventil termostatic; AR - apă de‏ ح۷ 


cite, iar a treia pentru plecarea apei a- 


mestecate. 

16.4.3. Dispozitive | 

de protecţie automata 
e Protecţia moterului compresorului 
este realizată cu intrerupátoare actio- 
nate de presostate de presiune joasá 
sau înaltă, Majoritatea presostatelor 
sunt regulatoare tot sau nimic. Ele în- 
trerup un circuit electric când o presi- 


une sau;0. diferență de presiune.scade. . 


sau depăşeşte . o valoare prestabilită:. 


respunzător valorii urmărite, | 
` Presostatul de presiune joasă co- 
mandá conectarea și deconectarea 


Fig. 16.4.16. Schemă de automatizare 
a instalaţiei cu compresie mecanică 
a - cu freon; b - cu amoniac; 

K - compresor; M - motor electric; 
C - condensator; D - deshidrator; 
F - filtru; V - vaporízator; CR - cameră 
rácità; PAI - pompă agent intermedi- 
ar; SU - separator de ulei; RL - rezer- 
vor de lichid; SL - separator de lichid; 
VEM - ventil electromagnetic; 

VRT - ventil de reglare termostatic; 
LC - regulator de nivel cu plutitor; 
DRM - dispozitiv de reglare a moto- 
rutuî; VP - ventil presoştatic; 


răcire; AgR - agent de răcit. 


pre n‏ وہہ سی 


presiunea de vaporizare pg încât porni- 
rea-oprirea instalaţiei să se facă [a pre- 
siuni corespunzătoare la 15-5 °C. 

Presostatul de presiune înaltă co- 
mandă funcţionarea compresorului în 
funcţie de presiunea de condensare 
pc; la creşterea excesivă a po, com- 
presorul este oprit, repornirea făcându- 
se automat când pg scade la valoarea 
normală. 

Presosfatul diferențial are două 
burdufuri elastice şi asigură oprirea 
compresorului în cazul unei ungeri in- 
suficiente, când presiunea uleiului este 
inferioară celei prestabilite pentru .o 
funcționare sigură. Este dubiat de un 
aparat de semnalizare. 

* Ventilul de apă cu întrerupător ac- 
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ionează un contact electric din circui- 
tul de comandă a motorului compreso- 
rului, nepermitánd acestuia să por- 
nească, dacă circulaţia apei de răcire 
este insuficientă. Are o clapetă deze- 
chilibrată care, pivotând sub efectul 
presiunii apei care circulă prin con- | 
ductă, antrenează un întrerupător cu | 
capsulă de mercur. Când apa nu circu- | 
lá, bula de mercur basculeazá si des- | 
chide contactul electric oprind motorul | 
compresorului, | 
* Supapa de siguranță este coman- | 
dată de presiunea ftuidului de lucru si 
este concepută peniru a limita automat . 
creşterea ei peste o valoare maximă : 
| stabilită prin norme de securitate : 
* (1,05...1,1pu), menținută de un resort ' 


TI FiQ PI 
Pa—AR 


Fig. 16.4.17, Schema de automatizare a instalaţiei frigorifice cu ejectie: 
V - vaporizator; E - ejector; C - condensator; VRT - ventil de reglare termosta- 
tic; VT - venii] termostatic pentru apă de răcire; SP - separator picături; 
BV - baterie vacuumare; CF - consumator de frig; A - abur; RAr - rezervor de 
apă răcită; RC - rezervor de condensat; PP - preaplin, AR - apă de răcire; G - golire. 


AgR - agent de răcit; Cs 


بربےعبےمربربری ربربہے۔ PIC‏ 


Fig. 16.4.18. Schema de automatizare a instalaţiei frigorifice cu absorbţie: 

G - generator de vapori; A - absorbitor; E - economizor; RS - rezervor soluţie 
amoniacală; C - condensator; RA - rezervor amoniac lichid; SR - subrácitor; 
V - vaporizator; VR - ventil de reglare cu plutitor; VT - ventil termostatic; 
VP - venti! presostatic; ARI - apă răcire întoarcere; ARD - apă răcire ducere; 
- condensat; A - abur. 
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sau o contragreutate (fig. 16.4.15). E- 
vacuează o cantitate de fluid in exterior 
sau în partea de presiune joasă a ins- 
talatiei. 

Se plasează pe toate utilajele sub 
presiune, rezervorul de lichid fiind 
prevăzut cu două supape, în paralel, 
reglate ia valori apropiate, pentru o 
protecție sporită, în cazul în care una 
din ele nu funcționează, dar şi pentru a 
se putea interveni în scopul verificării 
sau depanării uneia din supape, cu ins- 


talatia în funcţiune. Este obligatoriu ca, . 


: între supapa de siguranță si aparatul 


protejat, să nu se plaseze nici un ventil 
de închidere. 

in figurile 16.4.16-16.4.18 sunt pre- 
zentate scheme de automatizare pen- 


` tru instalaţii frigorifice cu comprimare . 
mecanică, în variantele cu freon sau cu ہر‎ 
: amoniac, cu ejectie si cu absorbție în 
` soluţie hidroamoniacală. 


În figura 16.4.19 este prezentată 
schema de automatizare a unei insta- 
lati cu compresie mecanică utilizată 
pentru climatizare reversibilă: vara, ins- 
talaţie trigorifică, și iarna pompă de 
căldură, : 


16.5. Aparatura auxiliară 


În afara utitajelor de bază ale unei 
instalații frigorifice (compresor, con- 


` densator, vaporizator si ventil de lami- 
nare), o buná functionare implicá si alte 


Fig. 16.4.19. Automatizarea unei insta- 
latii de climatizare, reversibilă, (con- 
densator - iarna/evaporator vara) cu 

inversarea circuitului agentului de 
lucru (AIRWELL): 
K - compresor; BAS - butelie an- 
tisoc; VI - vaná de inversare; 

VRT - ventil de regiare termostatic; 

V1...V4 - ventile de dirijare a sensului; 

CI - condensator iarna; CV - conden- 

sator vara; El - evaporator iarna; EV 

- evaporator vara; SD - sistem de 

degivrare; DH - deshidrator; a - ma- 

nual; b - funcţie de tg; c - pentru 
degivrare; d - încălzire electrică. 


I. instalații frigorifice 


utilaje cu rol secundar, comune sau 
specifice agenţilor frigorifici. 


16.5.1. Separatorul de ulei 
Este prevăzut la instalațiile cu agenti 


nemiscibili cu uleiul (amoniac, R22). 
Are ca rol reținerea picăturilor de 


ulei antrenate de vaporii de agent fri- : 
, inferioară un colector de ulei, de unde.: 
: sează între vaporizator şi compresor. 


gorific din. compresor. și. returnarea lor 
în carter; în scopul-mentinerii unei un- 
geri corespunzătoare și diminuării de- 
punerilor-de ulei (izolante) în schimbă- 
toarele de căldură. : 
Separarea uleiului din amestecul cu 
vapori se realizeazá prin scáderea 
bruscă a vitezei (de fa 10...15 m/s la 
0,3...0,5 m/s) prin schimbări de direcție 
si parcurgerea unui strat de umplutură. 
Amestecul. vapori-ulei este introdus 


- prin racordul R1 (fig. 16.5.1), strábate 
un drum sinuos datorită sicanelor-2, : 


traversează umplutura-3, încât uleiul 
este reţinut în mare parte si returnat 
către compresor prin racordul R2 iar 
vaporii cu urme de ulei (cca 100 ppm) 


. sunt evacuați prin racordu! R3. 


Fiind plasat imediat după compre- 
sor, deci unde vaporii au temperatura 
ridicată, pentru sporirea eficienţei se- 
parării este.preferabil să se realizeze si 


o răcire care conduce ia creșterea vis- . 


'cozitátii uleiului. Astfel, unii construc- 
tori (TEHNOFRIG) prevăd o manta 
dublă, prin care circulă apă. 

Pentru dimensionare sau alegere se 
determină diametrul minim D cu 
formula: 


(16.5.1) 


4-Qua 
Dz 
| ETUR [m] 


unde Q, este debitul volumic de | 
| agent frigorific la starea 2 (refulare din : 
` compresor) [m3/s]; w - viteza vaporilor : 
. * în separator, 0,3...0,5 m/s; Nga = nu- : 


: márul de compresoare active. 
Unele separatoare includ la partea 


uieiui este evacuat automat către com: 


presor, printr-un ventil cu flotor. La ins- : 


talaţiile de putere mare, cu amoniac, 
uleiul separat este colectat în două re- 


cipiente, unul cuplat la utitàjele de . 


presiune înaltă , celălalt la cele de pre- 
siune joasă , în care este decantat, de- 


X2 


Ds 


و سے سے نوج CEPE A EROR‏ 


AY 
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2 
Fig. 16.5.2. Separator de lichid (FRIGOTEHNICA): 
a - vertical; b - orizontal: 
P, - lichid de la ventilul de reglare; Rz - lichid către vaporizator; Ra - vapori 
de la vaporizator; R4 - vapori către compresor, Rg - manometru, Rs - supapă 
de siguranță; R; - gură de vizitare; Rg - 


i gazat de vaporii de amoniac, filirat si 
reintrodus în carterui compresorului. 


16.5.2. Separatorul de lichid 
Este utilizat ia instalaţiile cu amo- 

niac pentru protecţia compresorului 

` contra pătrunderii picáturilor de lichid 


: rezultate dintr-o vaporizare incompletă 


și antrenate de' vaporii aspirati: Se pla- 


Este realizat în variantă verticală. 
sau orizontală (fig. 16.5.2), fiind montat 


“la o cotă superioară vaporizatorului, : 


Prin schimbări bruște de direcţie -și: o 
micsorare puternică a vitezei (de la 
8..12 la 0,25...0,65 m/s ia cele 


Fig. 16.5.1. Separator de ulei: 


a - model FRIGOTEHNICA; b - cu colector de ulei;| | ` 
R; - vapori si ulei; Ra - ulei; Rg - vapori, R4 - ma-| - 
nometru; Rs - supapă de siguranță; Rs - gură 
de vizitare; 1 - manta; 2 ~ sicane; 3 - umplutură; 
4 - colector de utei; 5 - plutitor; 6 - suport. 


indicator de nivel; 1 - manta; 2 - suport. 
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verticale și la 0,15...0,35 m/s, la cele o- 
rizontale) are loc o separare gravime- 
tricá a picáturilor. 

Serveste și la alimentarea vaporiza- 
torului (imersat sau multitubular) prin 
gravitate, un regulator de debit menfi- 
nánd nivelul lichidului constant în sepa- 
rator si ín vaporizator, incát acesta 
functioneazá în regim înecat. 

Dimensionarea implică determina- 
rea diametrului si a distanțelor între ra- 
cordurile de alimentare sau evacuare 
(h,21,5 D, ha=D). 


2 [40s 
RUN 


D (16.5.2) 


[m] 


unde Qy; este debitul volumic de 
agent frigorific la starea 1 (aspiratie in | 
compresor) [m?/s]. 


16.5.3. Butelia de aspirație 


derii lichidului în compresor fiind speci- 
fică freonilor. Se utilizează și în sche- 
mele de degivrare cu vaporii refulati de 
compresor, ca un vaporizator supli- 
mentar, 

Este plasată între vaporizator și 
compresor, asigurând aspirația vapori- 
lor uscati, separati de picăturile antre- 
nate din vaporizator, datorită diminuării 
vitezei si a schimbărilor bruște de di- 
rectie (fig. 16.5.3). 


16.5.4. Rezervorul de lichid 


Este utilizat atât in instalaţiile, de 
putere medie sau mare, cu freoni, câi 
sí la cele cu amoniac şi este plasat sub 
condensator, la o cotă care să asigure 
scurgerea liberă a lichidului. Îndepli- 


! nește două roluri: 


- în caz de avarie, acumulează volu- 


„ mul de agent frigorific lichid م۷‎ pentru 


Are rol de protecţie contra pátrun- : 


Fig. 16.5.3. Butelie 
de aspirație: 

1 - manta; 2 - in- 
trare vapori umezi; 
3 - aspiratie compre- 
so; 4 - evacuare 


Rio 


o posibilă intervenţie si depanare; 
- stochează surplusul de agent 


: frigorific lichid când consumatorul soti- 
_cită o sarcină frigorifică diminuată si 


pentru acoperirea vârfurilor de sarcină. 

La instalaţiile de-putere mică, aces- 
te roluri le preia condensatorult. 

La freoni sunt necesare volume 
reduse, rezervoarele realizate de CIAT 
(verticale sau orizontale) având 5...140 |. 

a amoniac, unde se impua. restrictii 
mai severe, volumul disponibil este de 
600...5 000 |, rezervorul fiind prevăzut 
cu un colector de ulei, un indicator de 
nivel, guri de inspecţie și de vizitare, a- 
paratură de măsură şi siguranță cores- 
punzătoare {fig. 16.5.4). Pentru facilita- 
rea circulaţiei lichidului din condensa- 
tor, se prevede şi o conductă de ega- 
lizare a presiunii pe partea vaporilor. 

Gradul de umplere esie de 80 96, 
la 14220 °C şi cum ambele roluri pot fi 
simultane, volumul necesar este: 


„N 16.5.3 
v= [r] ( ) 
16.5.5. Separatorul acumulator 


Se montează la instalaţiile la care 


PAN 
کی ؟‎ 


apese 
CA دو و وا ےج‎ 


Fig. 16.5.4. Rezervor de amoniac lichid (FRIGOTEHNICA): 

5, - intrare lichid; Ra - ieșire lichid; Ra - ieșire ulei; 5, - egalizare vapori; 
Rg - aerisire; Rg - manometru; Ry - supapă de siguranță; Rg - indicator de nivel; 
Ra - gură de vizitare; Rao - egalizare lichid; 1 - manta; 2 - colector ulei; 

- indicator de nivel; 5 - nivel maxim. 
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circulația agentului frigorific este asigu- 
rată cu pompe, având funcția atât de 
separator de lichid cât si de rezervor 
de presiune joasă, fiind dimensionat 
pentru o viteză a vaporilor de 9,5 m/s 
şi asigurând un spațiu de separare a li- 
chiduiui de minimum 50 % din volumul 
disponibil. Se realizează în varianta 
verticală sau orizontală (fig. 16.5.5). 


16.5.6. Butelia de răcire 
intermediară 


Este utilizată la instalaţiile în două 
trepte, cu freon sau amoniac, îndepli- 
nind atât rolul de separator de lichid 
pentru protecția compresorului de pre- 
siune înaltă, cât și de răcitor de vapori 
şi de subrăcitor de lichid. 

Răcirea vaporilor, refulati de com- 
presorul de presiune joasă, se realizea- 
ză prin introducerea lor în lichidul injec- 
tat în butelie, care vaporizeazá. Subră- 
cirea lichidului provenit din condesator 


. are loc într-o serpentină imersatà in li- 


„de vaporii 


chidul destins la nivelui presiunii inter- 

mediare si injectat în butelie, astfel bi- 

lanţul! BRI este: 
Doi Og Psat, 


[wW] (16.5.4) 


ži 
n 
uh 


cu Gg - puterea frigorifică realizată prin ' 


vaporizarea interná a lichidului din bu- 
telie [W]; av - puterea termică cedată 
care se răcesc. [W]; 
Psa, - puterea termică cedată de 
lichidul care se subráceste în serpentina 


Fig. 16.5.5. Separator acumulator: 

a - vertical (FRIGOTEHNICA); 

b - orizontal cu rezervor separat; 

c - orizontal cu rezervor inclus; 

1 - supapă de siguranţă; 2 - ega- 
lizare gaze; 3 - manometru; 4 - aspi- 
ratie vapori; 5 - de la vaporizator; 

6 - lichid de la ventilul de reglare; 

7 - aspirație pompă; 8 - evacuare ulei; 
9 - egalizare lichid; 10 - indicator de 
nivel; 11 - nivel de lucru; 12 - separa- 
tor; 13 - volum stocat; 14 - volum de 
separare. 
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buteliei [W] (Fig. 16.5.8. -- - ہت‎ 
Cu datele din $. 15.3.2.1.2 obținem 


Po;=(Qm2-Qm(ha-hs) IN] . '(16.5.5) 
Par=Qmr haha) [W] (16.5.6) 
Psau=Qmrtha-hs) [W] (16.5.7) 


ultima relație stând la baza dimen- 
şionării serpentinei de subrăcire. 

Se realizează doar în varianta verti- 
cală, diametrul rezultând din rolul de 
separator de lichid: 


p-j49x [ml 
HW : 


(16.5.8) 


Fig. 16.5.6. Butelie de rácire 
intermediará (FRIGOTEHNICA): 
R; - vapori de جا‎ compresorul de 
presiune joasă; Ra - vapori către com- 
presorul de presiune înaltă; R3 - lichid 
de la ventilul de laminare; R4 - lichid 
de la condensator; Rs - ieșire lichid 
subrácit; Rg - lichid la vaporizatorul 
suplimentar; Rz; - vapori de la vapori- 
zatorul suplimentar; Rg - lichid spre 
vaporizatorul de joasă temperatură; 
R9 - indicator de nivei, R10 - ulei, 
R11 - supapá de sigurantá, R12 - ma- 
nometru, R13 - gură de vizitare; 
1 - manta; 2 - suport; 3 - serpentină. 


16.5.7. Subrácitor de lichid 


* La instalatiile cu amoniac de pu- 
tere medie sau mare se recomandă 
subrácirea lichidului înainte: de destin- 
dere, cu efect asupra creşterii puterii 
frigorifice realizate de instalaţie, ia ace- 
lași consum de energie, deci se evi- 
dentiazá o ameliorare a coeficientului 

! de performanţă cu 3...4 96. Sporul de 
| investiție corespunzător nu justifică a- 
؛‎ cest utilaj la instalațiile de putere redu- 
“să, subrácirea lichidului realizându-se 
! în condensator, 

Amoniacul. lichid este subrăcit cu 
; 8...5 لا"‎ cu apă. 

Construciiv, există două variante 

` de subrăcitoare: 

- cu ţevi coaxiale, la puteri rnedii;. 


- cu un fascicul muttitubular, plasat . 


. într-o manta cilindrică, la puteri: mai 
mari. NM 
- Subrácitorul coaxial (fig. 16.5.7) 


' poate fi realizat cu plăci tubulare (a) 


sau cu distribuitor-colector (b). Supra- 
fata de transfer de căldură este realiza- 
tá prin asocierea mai multor elemente 
(tronsoane) identice, înseriate. ` 

Amoniacul lichid circulă prin spaţiul 
intertubular, iar apa de răcire prin ţeava 
centrală în contracurent. 


Fig. 16.5.8. Subrăcitor fascicular 
pentru amoniac lichid 
(FRIGOTEHNICA): 

R; - intrare amoniac lichid; Ra - ieşire 
amoniac lichid; Ra - intrare apă; 
R, -iesire apă. 
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- Subrăcitorul fascicular (fig. 16.5.8) 
are un număr de 7, 19 sau 31 de ţevi 
„plasate într-o. manta. Prin ţevi circulă 
apa de răcire, iar amoniacul lichid este 
subrácit în spaţiul intertubular. 

* La instalaţiile cu freoni transferul 
de căldură se realizează de la freonul 
lichid venit. din condensator care se 
subrăceşie, către. vaporii de freon re- 

| zultati din vaporizator care se suprain- 
! cálzesc. Din acest motiv; acest subrá- 


`! citor'de lichid este un supraîncălzitor 


j de vapori fiind: denumit și schimbător 
. de căldură intern sau regenerativ. În 
:-plus, față de avantajul introdus: de e-. 
! fectul subrăcirii, supraincálzirea vapori- 
: lor asigură si o protecţie sporită a 
. compresorului contra pătrunderii picá- 
`’ turilor de lichid în cilindru. — 

Având în vedere transferul termic 
redus, atât la .freonul lichid care se 


subrăceşte, dar mai ales la vaporii care. : 
se supraincálzesc, se prevăd dispoziti- » . 


ve de sporire a turbulenței (fig. 16.5.9). 

` Pe partea vaporilor se pot prevedea a- 
ripioare. E 

Dimensionarea constă în determi- 

narea suprafeţei de transfer. termic ne- 

cesară: m 


Psa 
kat - 


Ss [m3]... (16.59) 


unde چو‎ este puterea termică de 
subrăcire [W]; k - coeficientul global de 
transfer termic între cele două fluide 
(W/m*K], ce poate fi determinat cu 
formula preluată de la peretii- plani, 


1 
لے رہ 
A Qan‏ سا 


= [WimeK] (16.5.10) 


unde o, &ag sunt coeficienţii de trans- 
fer termic convectiv [W/r?-K], pentru 
agentul frigorific lichid care se ráceste 
și agentul de răcire (apă sau vaporii de. 
. freon) care se încălzește; ei depind de 
fluid, de temperatură, de modul de 
curgere şi de geometria suprafetei de 
transfer termic, determinàndu-se cu 


5 
Fig. 16.5.7. Subrăcitor coaxial pentru amoniac lichid (FRIGOTEHNICA): 
a - cu plăci tubulare; b - cu distribuitor colectiv; 
R, - intrare amoniac lichid; Ra - ieșire amoniac lichid; Ra - intrare apă; 


i [Ra - ieşire apă; Rs - evacuare ulei; 1 - 


4 - colector; 5 - suport, 


placă tubularà; 2 - ţevi; 3 - distribuitor; 


axe: 10 01200 
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relaţiile din literatura de specialitate; ” 


ê este rezistența opusă la tre- 
A cerea căldurii prin straturile de 
ulei, metal și, eventual, piatră, de gro- 


i sime 8 [m] şi conductivitatea termică 
A [W/m-K], ca şi în cazul condensato- 
ruiui răcit cu apă ($ 16.2.1). 


(Al, - diferența de temperatură 
medie logaritmică determinată pe baza 
variației de temperatură a fluidelor în 
subrácitor, la circulația în contracurent 


(fig. 15.3.6 şi 15.3.8), [K]. 


16.5.8. Dezaeratorul 


Serveste la eliminarea aerului si a 
altor gaze necondensabile din partea 
de presiune înaltă a instalaţiei, fiind 
specific instalaţiilor de puteri mari, cu 
amoniac. Pătruns în instalaţie, fie la 


Fig. 16.5.9. Subrăcitor/supraîncălzitor 
pentru freon (DANFOSS): 

R, - intrare lichid; Ra - ieşire lichid; 

Ra - intrare vapori; R4 - ieşire vapori, 


Fig. 16.5.10. Schema de 
funcționare a dezaeratorului: 

R; - intrare vapori si aer; Hg = ie- 
sire aer; Ra - intrare agent frigorific li- 
chid; R4 - vapori spre compresor; 

Rs - agent frigorific condensat; 
1 - ventil de lamigare; 2 - vas cu apă. 


umplerea” cu agent frigorific, fie prin 


| neetangeitáti, în zona de depresiune 


(când există), aerul se acumulează în 
condensator, contribuind la creşterea 
presiunii de condensare. În plus, pre- 
zenta aerului înrăutățește transferul ter- 
mic în condensator si favorizează reac- 
tile chimice (corosiunea). Aerisirea este 
deci necesară şi se va realiza periodic, 
de câte ori se-constată acumularea ae- 
rutui. 

Functionarea aparatului (fig 16.5.10) 
se bazează pe transferul de căldură 
între două circuite: amestecul de va- 


'pori de agent frigorific cu aer, preluat 


din condensator, și un debit de agent 
frigorific lichid, destins, deci mai rece, 


Are loc condensarea vaporilor pe sea- ; 
' cristale de alumino-silicati care, printr- 


ma vaporizării lichidului, încât aerul ră- 


mas poate fi evacuat in atmosferá ' 
i porozitate moleculară uniformă si o 


printr-un vas cu apă, pentru un control 
vizual al operaţiunii. Vaporii produşi 


: sunt aspirati de compresor, încât nu e- 


xistă pierderi de agent frigorific. 
FRIGOTEHNICA realizează un se- 


' parator de aer din 4 conducte concen- 


trice (fig. 16.5.11), care formează cele 


două circuite. Actionarea lui este ma- 
i nuală, periodică. 


Un dezaerator cu funcționare conti- 


; nuá (automat) este cel din figura 


16.5.12 (ARMSTRONG). Aparatul um- 


Cánd soseste amestecul gazos din 
condensator, vaporii de agent frigorific 
condenseazá partial în clopot, acesta 


. Se ridică si închide evacuarea lichidu- 


lui. Printr-o deschidere de la baza clo- 


: potului, aerul si vaporii necondensati 


ajung în zona serpentinei cu lichid rece 


Fig. 16.5.11. Dezaerator manual (FRIGOTEHNICA): 
R - intrare vapori si aer; Ra» - ieşire aer; Rg - intrare agent frigorific lichid; 


R; - vapori spre compresor. 


È 
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unde are loc condensarea totală a va- 
porilor. Aerul este evacuat prin 
racordul-7, jar condensatul se scurge 
în clopot care coborând, eliberează ie- 
şirea lichidului-3. Lichidul din serpenti- 
nă vaporizează și este aspirat de com- 
presor prin racordul-1. 


16.5.9. Deshidratorul 


Servește la refinerea apei din 
freoni, având în vedere rolul său 
negativ ($ 15.2.1.2.). Constă dintr-un 
rezervor cilindric umplut cu o subs- 
tantá adsorbantă sau absorbantă fată 
de apă (clorura de calciu, silicagel, 
oxid de aluminiu etc.). Mai recente, 
sitele moleculare sunt realizate din 


un tratament corespunzător, au o 


selectivitate înaltă. Cele mai curente 
modele sunt calibrate pentru o porozi- 
tate de 4 À, având o afinitate exceptio- 
nală față de moleculele fine de apă, în 
timp ce moleculele de freon sau ulei 
sunt lăsate să treacă, deşi au 
dimensiuni mult mai mari. Contrar 
substanţelor chimice clasice, puterea 
adsorbantá a sitelor moleculare nu 
este afectatá de cresterea temperaturii. 

Deshidratorul este specific fiecárui 


. Ple, initial, zona elopotulul-5 cu agent tip de freon, dimensiunile moleculelor 
: frigorific lichid laminat prin racordut-3. 


fiind diferite şi impunând, în consecinţă, 
alte dimensiuni ale umpiuturii desicante. 
Eficiența absorbției apei crește cu 
scăderea temperaturii, încât se 
amplasează după subrăcitor, înaintea 
ventilului de reglare, în poziție verticală 
(pentru a evita ca prin tasare să se for- 
meze un spațiu liber deasupra umplu- 
turii), circulația freonului fiind descen- 
dentă (fig. 16.5.13). Sensul de circu- 
latie este indicat cu o săgeată, 
Capacitatea  deshidratantă este 
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Fig. 16.5.12. Dezaerator automat 
(ARMSTRONG): 

1 = vapori şi aer din condensator; 
2 - ieșire aer; 3 - agent frigorific lichid; 
4 - vapori spre compresor, 5 - clopot; 
6 - sicaná care lasă să treacă aerul, 
dar impiedicá trecerea lichidutui; 
7 - serpentiná de rácire. 


ےی بت e‏ 
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limitată în timp, încât periodic, se înto- 
cuiește cartușul desicator (care se 
poate regenera). Conţinutul de apă în 
freoni este diferit, normele Institutului 
de Condiţionare si Răcire a Aerului 
(ARI 710) indicând valorile din tabelul 
16.5.1. ` 

Deshidratorul se poate alege cores- 
punzător. cantității de apă ce. trebule 
reținută, unii constructori indicând ca- 
pacitatea de absorbtie.a aparatului.. 

Pentru. a se cunoaşte gradul de: U- 


miditate: din: instalaţie; este indicat să: 
se prevadă şi un vizor de umiditate. A- ` 
„ „cesta. are o pastilă. dintr-o substanță. 
. .higroscopicá a cărei culoare se modifi- 
„că în funcție de cantitatea de apă pre- 


zentá în fluidul frigorific si de tempera- 
tură (de ex.: trece de la albastru la roz 
când fluidul nu are sau are apă). Are a- 
sociată si o scală care face corespon- 
denta între culoare și conținutul de 
umiditate: Se plasează pe un by-pass 
al conductei de lichid vizate, după des- 
hidrator (fig. 16.5.14). 


16.5.10. Filtrul 


Are rolul de a retine impurităţile din 


prin trecerea fluidului- frigorific printr- 
una sau mai multe site fine si prin 
micșorarea vitezei. La amoniac, sitele 
sunt confecţionate cu pânză din oțel 
inoxidabil cu ochiuri de 0,4 mm, 
suprapusă în 2-3 straturi. La freon se 
utilizează site din alamă cu ochiuri de 
0,2 mm pentru vapori si 0,1 mm pentru 


lână (fetru), bumbac, azbest sau mate- 
riale metaio-ceramice poroase. 

Se montează atât. pe. ramura de 
şi pe cea de lichid, înaintea ventilutui 


xistă), după. deshidrator (la freoni). O 
săgeată marcată pe corpul filtrutui indi- 


i că sensu! de circulaţie a fluidului. Tre- 


| buie să fie asigurată demontarea co- 
i modă, pentru o curățire periodică.” 

În figura 16.5.15 este prezentat un 

filtru plasat pe aspirația. compresorului. 


i FRIGOTEHNICA realizează filtre péntru 


„ amoniac lichid (fig. 16.5.16) ce pot fi 
f plasate pe conducte cu diametre de 
` 15..125 mm. ۱ 


lichid. Pot fi utilizate si ţesături fine din | 


vapori; în aspirația compresorului, cât: 


| de reglare sau a pompelor (când e-: 
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necesar un separator acumulator (fig. ^ 
16.5.18). : 

Cele mai folosite sunt pompele 
centrifugale si cele autoaspirante cu 
canale laterale. Pot fi de construcție 
deschisă sau semiermetică. 

Alegerea lor se face corespunzător 
unui debit dublu față de cel care vapo- 
rizează, ta freon si de 3...5 ori mai ma- 
re la amoniac. Presiunea pompei tre- 
buie să compenseze : căderea de 
presiune din circuitul care leagă sepa- 
ratorul acumulator cu vaporizatorul si î- 
náltimea geodezică între nivelul lichidu- 
lui din separator şi vaporizator. ^ ` 

Lichidul nevaporizat se întoarce în 
separatorul acumulatorului, împreună 
cu vaporii formaţi în vaporizator, încât 
la dimensionarea acestei conducte 
trebuie să se țină seama si de volumul 
ocupat de lichid. 

Montarea: şi exploatarea pompei .- 


impun o atenție deosebită pentru. evi _ 


: tarea cavitatiel. Aceasta constă într-o 
: vaporizare locală a lichidului aspirat, 


Si circuitu! de ulei impune plasarea 
; unui filtru similar (fig. 16.5.17), plasat la : 


: întoarcerea în carterul compresorului. - 


circuitul frigorific, evitând deteriorarea - 


cilindrilor sau a supapeltor compresoru- : 
lui şi obturarea orificiului ventilului de : 


laminare, cu consecinţe asupra reglării 


"debituiui de agent frigorific. 


Retinerea impurităților se realizează 


VĂ 
Z 
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Fig. 16.5.13. Deshidrator: 
1 - capac; 2 - mania; 3 - sită 
metalică; 4 - pâsiă; 5 - silicagel; 
6 - resort. 


i Freonul 


16.5.11. Pompa ` 
de agent frigorific. 


„distanță de centrala frigorifică, circula- 
: tía agentului frigorific lichid este asigu- 


care conduce la funcţionarea zgomo- 
toasă cu scăderea presiunii: și a randa- 
mentului si, în finai, la dezamorsarea şi 
chiar distrugerea ;pompei. Se poate 
evita prin subrácirea lichidului. sau prin 


. prevederea unei coloane. de lichid 


(1,5..2 m) în aspirație, care să țină 


. seama de căderea de presiune (in. 


Ana” vaporizatoru| este plasat la - 


' rată cu pompe. Acestea contribuie și la - 
: creşterea transferului de căldură în va- : 
: porizator prin sporirea vitezei, cât şi la - 

o reglare mai comodă a temperaturii ` 


spaţiului răcit. 


La aceste instalatii este neapărat 


Tabelul 16.5.1. Conținutul 
` de apã în freoni . 


ERRORS 
|. 1058 | 60 | 


Înainte de După |: 
deshidratare| deshidratare 

i D pm Dom ! 
[BA2 | 565 | 15 


jazz —] | 
: [8502 — | 1020  — 89. ]: 


Fig. 16.5.14. Amplasarea vizorului de umiditate: 
1 - conductă de freon lichid; 2 - by - pass; 3 - vizor. 


m 


Fig. 16.5.15. Filtru pe aspiraţia 
compresorului (CARLY). 


1 
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. I. Instalaţii frigorifice ' 


Fig. 16.5.16. Filtre pentru 
amoniac lichid 
(FRIGOTEHNICA): 
a - oblic; b - vertical; 
1 - corp; 2 - capac; 3 - sită; 
pluturá desicantá; 5 - resort. 


4 - um- 


Fig. 16.5.17. Filtru de utet 
monobloc (CARLY). 


acest sens se limitează lungimea aspi- 
ratiei si viteza la 0,5 m/s) si de o rezer- 
vá de cca 0,5 m a coloanei de lichid. 
Constructorul prescrie această înălțime 
minimă (NSPH) în funcţie de fluid si 
condițiile de lucru. 

Debitul necesar este realizat de una 


sau mai multe pompe identice plasate” 


în paralel, echipate cu clapate.de reti- 

nere în refulare. Ţinând seama că func- 

fionarea lor este aproape continuă, se 

prevede şi o pompă de rezervă. 

Pompa pentru amoniac cu canale 

laterale de secțiune variabilă (fig. 

' 16.5.18) permite aspirația lichidului cu 
: bule de vapori, fără a se dezamorsa. 

Pompele semiermstice pot fi 

| realizate în variantă verticală sau 

' orizontală. Etanșeitatea, sporită față de 
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Fig. 16.5.19. Turn de răcire cu tiraj 
forțat, cu circuit deschis: 


picături; 


pletare; 10 - preeplin; 11 - purjă; 
12 - gură de vizitare; 13 - aer. 


pompele de apă sau saramură, este 
asigurată printr-un dispozitiv cu un inel 
dubiu, glisant, combinat cu rulmenţi. 

În cazul freonilor, o problemă este 
asigurarea întoarcerii uleiului din circu- 
itul pompei în compresor. Un debit mic 
din ce! refufat de pompă este deviat 
printr-un schimbător de căldură intern 
în care acesta vaporizează pe seama 
lichidului care vine de la condensator. 
Vaporii formati sunt aspirati în compre- 
sor, antrenând si o parte din ulei. 


16.5.12. Bazinul răcitor 


Este utilizat la instalațiile cu vapori- 
zare indirectă care folosesc vaporiza- 
toare imersate. Are două comparti- 
mente: unul pentru plasarea vaporiza- 
toarelor si celălait pentru plasarea agi- 
tatoarelor. Compartimentul vaporiza- 
toarelor poate fi şi el împărțit în 2 sau 
4 spatii, când este necesară o acumu- 


; lare de frig sau când se plasează mai 


multe vaporizatoare. Se pot realiza cu 
lungimi după dorinţă. FRIGOTEHNICA 


: execută bazine răcitoare cu 2 sau 4 


1 - carcasă metalică; 2 - ventila- | ` 
tor; 3 - pulverizator; 4 - umplutură;| ; 
5 - bazin colector, 6 - separator de| ; 
7 - intrare apa de rácit;|: 
8 - ieșire apă răcită; 9 - apă de com- | ! 
| Ifică; 5,6 - purjá; 7 - aspirație pompă; 


compartimente de vaporizatoare si pot 
fi echipate cu unul sau două răcitoare,. 


Fig. 16.5.20. Racordare a turnului 
de răcire cu circuit deschis, 
la instalația frigorificà: 
1 - turn de răcire; 2 - bazin 
colector; 3 - apă de completare; 
4 - intrare apă de la instalația frigori- 


8 - ventil cu plutitor. 


$ 


Fig. 16.5.18. Schema unei instalaţii frigorifice cu circulație prin pompe: 
1 - compresor; 2 - condensator; 3 - detentor cu flotor; 4 - rezervor de lichid; 
5 - pompă; 6 - vaporizator; 7 - vaná magnetică. 
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II. Instalaţii frigorifice 


16.5.13. Agitatorul 


Este necesar pentru intensificarea 
vitezei de circulație a lichidului răcit în 
bazinul răcitor, în vederea ameliorării 
trarisferului de căldură. Se pot realiza 


creşteri ale vitezei de la 0,05...0,1 m/s ' 
(corespunzător unei circulații a lichidu- i 
lui răcit cu pompe) la 0,5...0,7 m/s, ca- ; 
re så conducă la un regim turbulent de ' 


curgere, 
Pot fi realizate cu ax orizontal sau . 
vertical. 


.,16.5.14. Turnul de răcire 


Este utilizat la instalaţiile care folo- 
sesc apa recirculatá de rácire. Aceas- 
ta, încălzită in condensator, absorbitor, 
subrăcitor etc., este adusă în turnul de 


răcire unde, in contact cu aerul, cedea- 


ză căldura acumulată, putându- se reîn- 
toarce.răcită în instalația frigorifică. Du- 
pă Circulaţia aerului turnurile de răcire 
pot îi cu tiraj: - natural, asigurat prin 
construcția corespunzătoare (înălțime 
minimă, formă hiperbolică), puţin utili- 
zate în-instalaţiile frigorifice; - forțat, a- 
sigurat de unul sau mai multe ventiia- 
toare axiale sau centrifugale. 

Ultimele au avantajul unui gabarit 
redus, permit o reglare a temperaturii 
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este în funcție de capacitatea de ab- 


aerul nesaturat. 

. Eficacitatea răcirii tine seama de 
temperatura reală a apei î, față de 
tcea teoretică, temperatura termome- 
trului umed a aerului tr 


£ biz bn = 0,4...0,9 


m. x f. 


(16.5.11) 


„diferența de temperatură tz try fiind: 


de 3...5 K, la turnurile cu tiraj forţat, si 
. de 8...10 K la cele cu tiraj natural. 

La turnul cu tiraj forțat (fig. 16.5.19), 
într-o carcasă metalică se plasează 
umplutura (polietilenă sau polipropile- 
nă) peste care se distribuie apă prin 
duze din plastic (polipropilenă). Aceas- 
ta realizează un contact intim si mai in- 
delungat între apă şi aer, oferind o su- 
prafatáà mare de transfer termic. Tre- 
buie să aibă bune aptitudini de umezi- : 
re, să fie rezistentă la corosiune și să ; 
conducă la o cădere redusă de presiu- : 


ne la trecerea aerului. Apa se scurge ` 


pelicular peste umplutură si se răcește 
prin vaporizare parţială în contact cu 
aerul vehiculat de ventilator, in contra- 
curent. Apa răcită este colectată în ta- 


. . va inferioară, preluată de pompă sí re- 


- turnată în instalația frigorifică. 
Aerul umed parcurge si un separa- 


apel rácite (prin. variaţia vitezei-ventila-—-tor-de-picături-unde se-retine o parte 


torului) si asigură o eficacitate ridicată 


a răcirii, dar au un consum suplimentar 
de energie. Circuitul apei de răcire 
poate fi deschis sau închis; — ' 

* Turnurile de răcire cu apă în 
circuit deschis realizează un coniact 
direct între apă si aer, prin intermediul 


unei umpluturi din azbociment, lemn : 


sau piastic. După modul de realizare a 
acestui contact, turnurile de răcire pot 


fi: cu pulverizare, apa fiind distribuită în . 


picături fine cu ajutorul unor duze; cu 


picurare, împrăștierea apei făcându-se : 
în picături neregulate, printr-un sistem : 
de grátare; peliculare, la care suprafața ` 
de contact este realizată din panouri ' 
plane, verticale; mixte, peliculare si cu ; 


picurare. 


Densitatea de stropire a umpluturi ! 
se recomandă la valorile: 3...7 m/h la . 


turnurile cu tiraj natural; 5...6 m3/h la 
turnurile cu tiraj forțat, cu pulverizare; 
6...8 m3/h la turnurile cu tiraj forțat, cu 
picurare; 8...10 m3/h la turnurile cu tiraj 
fortat, peliculare. 

Apa este rácitá pe un ecart de 
5...10 K, ca urmare a transferului de 
“căldură si masă, dintre apă şi aer. 
Fiind mai caldă, apa cedează căldura 
sensibilă sí vaporizeazá parțial. Vara, 
vaporizarea este dominantă in trans- 
ferul termic (80...90 96), in schimb, in 
perioadele reci și umede, transferul 
termic prin cátdura sensibilă ajunge la 
50...70 96. Deci răcirea prin vaporizare : 


din apa antrenată. Ventilatorul poate fi 
elicoidal, aspirant sau centrifugal, refu- 
lant (pentru diferente mai mari de pre- 
siune). Motorul! are un număr variabil! de 
poli, funcționând cu două turatii. An- 
samblul este completat cu racorduri de 
apă de adaos, preapiin, golire si purjă. 

Zgomotul (datorat circulaţiei apei, 
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Fig. 16.5.21. Determinarea debitului de 
apă de adaos Qy; în funcţie de debitul 
de apă vaporizat Qw (°F, °G - grade 
franceze sau germane de duritate): 


16 *G, dispunând de apă de adaos cu 
8 °G, este necesar debitul Qva-2Qw 


dar si veniilatorului) este limitat prin u- 
sorbție a vaporilor de apă de. către. 


0024 6810 14 18 22 26 30*-—Gj. 
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Ex: pentru a obţine o duritate] , 
maxim admisibilà a apei din circuit de| ' 


tilizarea palelor inclinate inainte, printr- 
o echilibrare corectă si prin reducerea 
turatiei (noaptea), 

Pierderea de apă (2...5 96) prin an- 
trenarea vaporilor si picáturilor fine de 
cátre aer, càt si prin purjári este com- 
pensatá cu un debit de apă proaspătă, 
cu un ventil cu flotor (fig. 16.5.20). 
Duritatea apei de adaos depinda. de: 
condiţiile locale, apa putând fi: dulce 
(cu < 5 °G), medie (5...20 *G) sau dură 
(> 20 *G). 

Mentinerea durității apei recirculate" 
în limite admisibile (în contact cu aerul 
apa se impurifică) se face prin echili- 

„brarea debitelor de apă care vapori- 
zeazá Qy, care se purjeazá Qye şi care 
se completeazá Qy4. Debitul de apă de 


completare se poate determina cu- 


noscând duritatea acestei ape și pe 


: cea admisibilă (fig. 16. 5. 21). Debitul de. 


i purjá va fi deci: 

Qw-Qw -Qy, [m/s] 
Tratarea apei.constá în dedurizare, 

dar şi într-o- acţiune anticorosivá și an- 


tibacteriologică (la această temperatu- . 


ră de 25...40 ^C Se; dezvoltá alge sau 
virusi ca legionela) ۱ 

larna, deasupra turnurilor de răcire se 
acumulează aer saturat cu apă (nori), de- 
oarece amestecarea aerului cald saturat 


` evacuat cu aerul rece exterior-conduce la . 


o stare plasată în zona de ceață, | 
Amplasarea turnurilor de răcire se 
face în spatii libere, umbrite, ţinând 
seama de directia' vântului dominant 
vara, încât acesta să sufle perpendicu- 
lar pe latura de aspirație a turnului, iar 
vaporii și picăturile de apă antrenate să 
fie conduse în afara zonelor ocupate 
de clădiri, drumuri sau cái ferate. Se 
impun distante minime față de cons- : 
tructiile si drumurile din vecinătate. ` 
FRIGOTEHNICA realizează turnuri 
de răcire cu tiraj forțat, pentru debite 
de apă de 3...120 m3h, cu. Aw=5 K, 


Fig. 16.5.22. Turn de răcire cu tiraj forjat, 
în circuit deschis (FRIGOTEHNICA): 

1 - carcasă metalică; 

2 - intrare apă; 

3 - jaluzele acces aer; 4 - ventilator. 


(16.5.12) ` 


din celule identice cuplate în vederea 
obținerii puterii termice dorite. Cei 
prezentat în figura 16.5.22 are puterea 
de 175 kW. 

Turnurile de răcire cu apă în circuit‏ ٭ 
închis. Apa de răcit circulă printr-un‏ 
fascicul de țevi (similar condensatorului‏ 
cu evaporare forțată), un al doilea circuit‏ 
de apă fiind distribuit peste ţevi‏ 
vaporizează parţial, răcind apa din tevi.‏ 
Vaporii de apă formati sunt antrenați de‏ 
aer, restul apei se acumulează în tava‏ 
colectoare, de unde este recirculată cu‏ 
o pompă (fig. 16.5.23).‏ 

Apa din circuitut primar, fără con- 
tact direct cu aerul, nu necesită trata- 
mente speciale. Pentru a nu ingheta, i 
se adaugă etilenglicol în funcţie de 
condițiile atmosferice locale. Soluţia 
formată are un coeficient de transfer 
termic inferior apei şi prezintă variaţii 
* oortante de volum în funcție de tem- 
„„ratură, încât se impune un vas de 
expansiune. 

Circuitul secundar de apă, deschis, 
va fi tratat, purjat și completat. 

Prin suprafața impusă între cele 
două circuite de apă, performanțele a- 
cestui turn sunt mai scăzute, tya - tru 
fiind de 7...15 K. 

larna, răcirea apei se face numai 
Gu aer. 
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aripioare plasate într-o carcasă metali- 
că. Apa circulă prin ţevi iar aerul, la ex- 
terior, printre aripioare, cu ventilatoare 
de mică viteză, încât nivelul de zgomot 
este redus. 


16.6. Conducte, armături, 
izotaţii 


16.6.1. Conducte 


- Dimensionarea conductelor de a- 
genti frigorifici trebuie făcută ţinând 
seama de pierderea de sarcină admisi- 
bilă si de necesitatea returnării uteiului, 
la freoni. 

Pierderea de sarcină în conducte 
diminuează puterea frigorifică a instala- 
tiei și majorează puterea consumată de 
compresor. Ea este dependentă de pă- 
tratul vitezei fluidului, încât sunt de do- 
rit viteze minime. Antrenarea uleiului şi 
considerentele economice impun însă 
viteze cât mai mari. Aceste două ten- 
dinte conduc la viteze optime, cores- 
punzătoare atât fluidului, cât şi stării a- 
cestuia. Astiel, cea mai importantă că- 
dere de presiune are loc pe circuitul 
vaporilor, căderea temperaturii amplifi- 
când-o. Vitezele optime, rezultate din 
considerente tehnico-economice, sunt 


: prezentate în tabelul 16.6.1. 


Aerorăcitorul 'realizează răcirea, în ' 


circuit inchis, a apei de răcire a insta- 


latiei frigorifice, cu aer, tot timpul anului : 
(fig. 16.5.24). Este realizat din ţevi cu : 
: me, conform figurii 16.6.1. 


Fig. 16.5.23. Turn de răcire cu tiraj 
forțat şi circuit închis (CARRIER): 

1 - intrare apă de răcit; 2 - ieșire 

apă răcită; 3 - apă de completare; 

4 - preapiin; 5 - pompă pentru circu- 


itul secundar de apă; 6 - termostat; 
7 - golire; 8 - purjă; 9 - dispozitiv de 
stropire; 10 - ventilator. 


Pierderea locală de sarcină în co- 
turi, ramificații sau armături, poate fi e- 
chivalentă cu cea dintr-o conductă de 


acelaşi diametru, de o anumită lungi- 


Agentul frigorific impune materialul 


ţevilor: amoniacui necesită țevi din oţel : 


Fig. 16.5.24. Schema de răcire a apei, 
în circuit închis, cu un aerorăcitor: 

R, - vapori de la compresor; 

Ra - lichid spre vaporizator; 1 - con- 

densator; 2 - aerorăcitor; 3 - pompă 
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fără sudură, conform STAS 403/2 (tab. 
6.6.1, voiumul Instalații de încălzire), جا‎ 
freoni putându-se utiliza si ţevi din 
cupru, conform STAS 523 (tab. 16.6.3). 

În figura 16.6.2a sunt prezentate 
diametrele minime ale conductelor de 


R12, în funcție de puterea frigorifică a 


instalaţiei 455 [KW], tipul conductei si 
temperatura fluidului. Nomograma a 
fost construită prin admiterea unei 
pierderi de sarcină echivalente cu o va- 
tiatie de temperatură de 2 K faţă de 
stările de saturație din vaporizator sau 
condensator. Corecţiile impuse de lun- 
gimea conductei (inciusiv, cea echiva- 
tentă pierderitor locale de sarcină) si de 
temperatura de condensare sunt apre- 
ciate de factorii K4, Ka (fig. 16.6.20). 

Existența amestecului lichid-vapori 
în avalui ventilului de laminare impune 
ca diametrul acestei conducte să se 
aleagă la o valoare imediat superioară 
din şirul diametrelor nominale, fatã de 

| valoarea din amonte (tab. 16.6.4). 

La circulaţia prin pompe, prezența 
vaporilor alături de lichid conduce ia o 
pierdere de sarcină mai mare, decât în 
situaţia circulaţiei doar a lichidului, la 

| aceeasi viteză. Pentru antrenarea ule- 
iului de către vaporii de R12 nu trebuie 
depășite diametrele maxime în nomo- 
! gramele din figura 16.6.2. Datele simi- 


Wi 
رجا یتیل‎ 


: ا3٥۵‎ pentru "R22 “sunt” prezentate in  — — — - 


| figura 16.6.3. Exemplu de utilizare a 
| nomogramelor: 


| 


Fig. 16.6.1. Lungimea de conductă 
echivalentă cu pierderea de sarcină 
în robinete, ramificații şi coturi, Lg; 


Tabelul 15.6.1.Vitezele optime pentru agenţii frigorifici [m/s] 


Funcțiunea 


conductei R12 


| Aspiatie vapori | — 5.10 — 1| —— 6.12 — — | 10...15 


Refulare vapori 
0,4...0,8 
0,5...1,5 


Refuiare lichid 


Agentul frigorific 


R22 NH3 


| 26 م 
0,3..07 
0,5...1,5 


0,8...2 


- DE s 


II. Instalatii frigorifice 


Se consideră o instalație cu R22, 
având %g=200 KW, ig=-30 °C şi 
to=80 °C. Conducta de aspirație are 
lungimea de 20 m şi conţine 2 robinete 
de închidere, de colt si 5 coturi. Con- 
ducta de refulare are lungimea de 30 m 
și conţine 2 robinete de închidere, de 
colt și 6:coturi. 


Dimensionarea: 
- Conducta de aspirație TA 

Din nomograma din figura 16.6.3a 
rezultă dj 110 mm, deci se alege dia- 
metrul standardizat imediat superior, 
Dn 125 (à 133-4 ). Din figura 16.6.1 re- 
zultă cá, pentru un robinet de colt şi 
un cot cu Dn 125, pierderea de sarcină 
este echivalentă cu o-iungime de con- 
ductă de 16 m, respectiv, 2,4 m. 
Astfel, lungimea totală, echivalentă, a 


conductei de aspirație va fi: 


Tabelul 18:6.5. Vitezele optime 
pentru agenții secundari [m/s]. 


: 
conductei i 


Saramurá 


Ait ۵51. 


Tabelul 16. 6 4. "Diameire nominale standardizate [mm] 
Dn. 10; 15; 20; 25; 32; 40; 50; 65; 80; 100; 125; 150; 200; 250; 300; 350;400 


Diametrul 
immi 


Masa 


Diametrul Diametru! Masa ` 
liniară [mm] liniară [mm] liniară [mm] liniară 
kg/m] [kg/m] |exteror |i [kg/m]: [kg/m] 


[s | 4 | ow [o | s] om | s | m | os |a | ts | oss | 

L5. 3 | ott 1-16 PG [ o4] is - j d. | ors [| | 18 | $0) | ^ 
و‎ IE و ا> اي اعم‎ Te ابا‎ NE NAE RE ا‎ ۱ 
[ o0 Ma ا‎ qw | os ا 1 | برا‎ os |24 ا ئ 084 ا 22 ا‎ 
PR بد ا‎ PR ا‎ 5 1 0-9 | 31 0 a 2 399 mi 
8s | 6 o2 | t [| a | os | s. | 16 | o4 [2 | 24 [oro f 
[-8- 5-4 | 634 | 35-—| 9|. 062 | 18 [44 | 
سج سد کا‎ om 4 e com wj 9 [eu — رو‎ ECW 
Lg 5-] 046. 3€ 3 do | 065 | 19 | 15 | 095 "| 39 "| 556 1 157 


Tabelul $ 6.6. Lungimea de conductă echivalentă căderii de presiune în robinete sau coru; pentru apă fra] 


mew em m [s] اھ‎ s0 | es ا‎ eo [mo] swa 


Cot ver COS ]| 0,45 | 06 | os | 11 | 135 | 17 | 22| 27 | 37 | 

T [025 | 03 | 04| 05 | oss | os | 115 | 15| 16 | 25 | 
| ud.3 ____ j| o2 loss [o35 | oas | oe | os | 10 | 13| 155 | 21 | 
4 — [015 | 02 | os| 0.4 | 045 [oes | os | 1,05 | 125 | 17 | 


| Robinet cu cic, liberă . | 14 | 16 | 1,75 | 19 | 23 | 26 | 28| 32| 39 | 55 | 


| Robinet dept — |838 | 465 | 6,35 | 85 |1205 | 155 | 20.0 |2405 |2665 | 320 | 
| Robinet de colț — 235 | ق8‎ | 48| 66 | 95 j i27 | 154 | 17,65 | 17,55 | 178 | 
Robinet de sens cu circ. liberă ]_ - | -T -f 38 | 51 | 65 | ez | 13.0 | 13.0 [2225 | 


Robinet de sens 


E EREI de sens 
Vană | oa [oa fos oz 1,15 


i [Ri 


Los 2042- 161524» -64 m (16.6. 1) 
Din figura 16.6.3c rezuitá factorii de 
corecție K,21,16 si K2=0,96 încât dia- 
metrul necesar va fi: 
dmi, پا رح‎ Kaz 110-1, 16-0,96- 
=122,5 mm (16.6.2) 
Din nomograma din figura 16.6.3b 
rezultă că diametrul maxim pentru an- 
trenarea uleiului este d,,4,,z730 mm, 
iid e fadin طاشن‎ va fi: 
(16. 6.3) 
întoarcerea uleiului fiind asigurată. . 
- Conducta de refulare TR. | 
Din nomogramă rezultă dj258 mm | 
și alegem Dn 65 ($ 70-3,5). Lungimea 
echivalentă pentru un robinet de colț şi | 
un cot cu Dn 65 este de 9,5 m, res- | 
pectiv, 1,3 m, astfel încât 


Tabelul 16.6.7. Conductivitatea termica 
a aerului uscat și a apei în diverse faze 


Materiai 
0,0081 


: 0,0232 
0,0174 
a 


0,5800 


[re E 


Tabelul 16.6.3. Ţevi rotunde, trase din cupru STAS 523/2 (extras): 


[S75 | 53 | 77 |115 | 169 | 240 |317 | 390 | | 400 — 
-as ee p tjen f ssd EE 


| 09 | 115 | 14| 21) 
ser creare | Ei ] وو‎ seas سو سج‎ [ ov rese nass [ee 


Lyg-30:-2-9,546- 1,3256,0m 
(16.6.4) 

Cu factorii de corecție K,21,13 si 
K2-1,08 obtinem 
Gmin, 87 d; KK o2:58- 1, 13. 1,08=70,8 mm 

(16.6.5) 

Pentru antrenarea uleiului, 

Cimax=85 mm, iar cel maxim admisi- 
bil va fi: 

Gimax TRE Oma IK 2785 1, 08«91, 8 mm 
.(16.6.6) 

Rezultă cá pentru conducta de re- 
fulare se alege Dn=80 (o 833,5). 

- Conducta de lichid de la conden- 
sator la rezervor sí detentor TLgp rezul- 
tă din figura 16.6.3a, dj-34 mm; încât 
se alege Dn 40 ($ 44,5- 3. 

Conducta din aval de detentor va 
; avea diametrul imediat superior, Dn 50 
(57-3). 


Vitezéle- minime - pentru € de, 
R12 sau R22, circulând ascendent în. _ 
- conducte verticale, sunt indicate în no- 
` mogramele din figura 16.6.4. ` 


Pentru “amoniac, dimensionarea 
este similară (excepție făcând verifica- 
rea returnárii uleiului) si se bazează pe 
nomogrameie din. figura 16.6.5. 

e Dimensionarea” conductelor de a- 
genfi secundari tine seama de vitezeie 


' recomandate în tabelul 16.6.5. 
azá ٠ے‎ din —oţel...fără 


Se utili 


Diametrul 


E M RE RE TN | 


| 
| 
| 
| 
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sudură, STAS 404/2. 
' "jn figura 16.6.6 este prezentată o 
nomogramá care indicá pierderea de 
sarcină a apei Ap, pentru o țeavă cu 
lungimea de 100 m, în funcţie de debi- 
tul volumic Qy si de diametrul nominal 
DN. Sunt prezentate si vitezele cores- 
punzătoare, Pierderea locală de sarci- 
nă, în robinete sau coturi, este echiva- 
lentă cu lungirnea de conductă prezen- 0 
tată în tabelul 16.6.6. 30 50 100 200 5001000 3000 
* Pozarea conductelor de agenti fri- | 
gorifici este deosebit de importantă, 
mai ales la cei miscibili cu uleiul sau la 
instalaţiile de putere variabilă. 

Instrucţiunile de montare ale acestor : 
conducte sunt detaliate în $ 18.1. ! 

Conductele de agent frigorific se ' E FER 
marchează pentru identificarea fluidu- EH 
lui, a stării lui si a sensului de circula- | soL T [TL T 
ție, conform figurii 16.6.7. 30 50 100 200 5001000 3000 

* Îmbinarea conductelor poate fi ne- : $y [kW] 
demontabilá sau demontabilá. 

- Îmbinarea prin sudură este nede- 
moniabilă, sigură şi poate fi realizată 
autogen (oxiacetilenic), cu arc electric, 
în mediu de argon cu electrod fuzibil 
sau nefuzibit, fiind folosită la amoniac 
și agenti intermediari. La freoni, tevile 
din cupru se îmbină prin lipire. 

- Îmbinarea cu flange, demontabilă, 2040 GO 80 100120 140 
este utilizată la. diametre mari, in spe- Le im) e ا ...ا‎ 
cial la amoniac. Pentru o protecție 50 


: M dca و‎ 16.5.2 Diámetrül minim si maxim al conductelor de R12, care asigula o pierdere |. 
de sarcină maximum admisibilă (a) şi întoarcerea uleiului (5), cu factorii de corecție 


utilizează flanșe cu canal şi pană (fig. A : : 2 : l 
16.6.8 a). Pentru agenti Intermediari se în funcţie de lungimea echivalenta K, si de temperatura de condensare K, (ci 


NT 


di [mm] 
500 0. T 


TR 
J» nO» ل-‎ 00t0Co ANO) t» 7^ 


HAHH 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
0 
۵ 
0 
Û, 
0 


Tabelul 16.6.8. Caracteristicile unor materiale utilizate la izolatii frigorifice 


Placi fibrolemnoase 1|  .60 | . 150..250 0,047...9,056 
Saltele din fibră de sticlă 120...150 0,033...8,048 
Panouri din fibră de sticlă | -ago | 0 0,031...0,037 


Vată din sticià 60...100 0,036 


[Semicochili din polistiren expandat —  — | — — -180 — | _ 15.30 
[Spumá de policlorurã de vinil — — —— — | _۔‎ -1800 —— | 40.0 — | — ^ — 004 — | 
سر 2 اف‎ E مو ےیے ہے میں _ سے‎ 00:7 0E 


0,035...0,05 10...30 50- 3ھ 


II. Instalatii frigorifice 


diametre mai mici. 

Garniturile de etanșare, folosite la 
racordurile demontabile, se execută 
din clingherit sau aluminiu (la amoniac) 


utilizează flange netede. 

- Îmbinarea cu filet (cu- racord 
olandez) (fig. 16.6.8 b), demontabilă, 
este specifică freonilor, care conduc la 


di [mm] 


400 
300 LTT | 


EA 


Mil 7 ul P e ااا‎ | ZI 
za at M Vo o سے‎ al سو‎ 


30 50 100 200 500 1000 2000 a 
di [mm]. -$o [kW] 


200111111 IEI Za 

S00 کر ا‎ 2 
TL 

NUT سام‎ 


3 
051 23 5. 


10 203050 


0 
3050 .100 200 500 po 2000 b ¢o [kW] 

Kı ۱ E K2 : 
1,4 تب بس ہے رم‎ N MI PE za 1,18 

i BE i 1,16‏ ۶ لگا تا تا کا نت لد نود کا 13 

12 == 14 

1:1 1.12 

10 „1,10 
وھ‎ 1.08 
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E 1% 

t z BE‏ ہیں 
P <‏ 0.98 1 0,4 
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lel <€ 0345 za 
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Fig. 16.6.3. Diametrul minim si maxim al conductelor de R22, care asigură o 
„pierdere de sarcina maximum admisibilà (a) şi întoarcerea uleiului (bj, cu 
factorii de corecție în functie de lungimea echivalentă K, şi de temperatura de 
condensare K, (c). 


di [men] 


1 ا 
[lini d A E i‏ 300 
٤‏ 


٢٢١ T LIIS 


am 
E 


[T TT LLI ILL T ا1‎ | 

ENMNSAQENNEPTEEN 

COLI 

کا کا گا کا کا کا کا کا لگا ۰ 
TEE]‏ 


ES 
Ga ىہ نے نے‎ 
O NEDO 


TII‏ اص سس 


4r» -J0 t0 “A 


BRE 


OOOOOO=S suit i 


[| 
22 HHA 
" 08 
30 40 


پوت 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
19 
1 
1 
1 
9 
0 


:یی وو 
CP CO:‏ 
3 


Le [m] 
Fig. 16.6.5. Diametrul minim ai conductelor de NH., care asigură o pierdere 


de sarcină maximum admisibilà (a) şi factorii de corecție în funcţie de lungimea 
echivalenta K, şi de temperatura de condensare Ky (b). 


şi cupru (la freoni). La agenti interme- 
diari se folosesc, garnituri din cauciuc. 


16.6.2. Armáturi 

În funcţie de rolul pe care-l îndepti- 
nesc, armăturile” utilizate” în instalațiile 
frigorifice pot fi: robinete de închidere; 
robinete de: reglare manuală; clapete 
de reținere (de sens), Dl 

* Robinetele de închidere: servesc 
la separarea diferitelor utilaje sau Ja în- 
chiderea circuitelor. Pot fi-drepte;-obli- - 
ce sau de coit (fig. 16.6.9). Sunt prevá- 
zute cu racorduri demontabile (filet. pâ-: 
nă la Dn 32 sau flanse). Pot fi confec- - 
tionate din otel şi din fontă specială (la . 
amoniac) sau din bronz. și alamă, la 
freoni, E 

Poziţiile de lucru ale robinetului cu 
venti sent numai complet deschis sau 


complet închis; la poziții intermediare |. 
i presetupa. nu poate asigura etanșareai. 
| de durată a tijei. . da e i 


Pi 


in figura 16.6. 10a,b sunt prezentate. 
variantele de robinete cu ventil plat, 
drept (TEHNOFRIG) si cu venti] conic, 
de colt (YORK). in figura: 16.6. 10c este.. 
prezentat robinetul: drept, cu clapeta 
sferică turnată (QUIRI) „care prezintă 
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Fig. 16.6.4. Viteza minimà pentru 
vaporii de R12 (a) sau R22 (D), 
la circulaţia ascendentă 
în conducte verticale. 
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I. Instalații frigorifice” 


avantajul că trecerea fluidului se face la 
secțiunea conductei, deci introduce o 
cădere de presiune redusă, 


Fig. 16.6.7. Marcarea fluidului 
frigorific şi a sensului de circulație: 

1 - galben, 2 - verde deschis; 
3 - verde închis; 4 - roșu deschis; 
5 - roşu închis; 6 - galben; 7 - bleu; 8 
- negru; A - fond; B - identificare; 
C - stare; D - sens; a - agent frigorific; 
b - amoniac; c- freon (R22); 
d - R12 lichid; e - amoniac lichid de pre- 
Siune joasá; f - R22 vapori de presiune 
înaltă; g - amoniac vapori de presiune 
joasă ; h - continuu; i - discontinuu. 


EES EEN ES Ka i KF D 


În figura 16.6.11 este prezentat un 
robinet cu membrană (DANFOSS), uti- 
lizat pentru conducte de diametre re- 
duse, la freoni. Legatura între tijă اج‎ 
Clapetă este asigurată aici de o mem- 
brană care participă si ea la etansarea 
către atmosferă. 

e Robinetele de reglare manuală 
servesc la laminarea agentului frigorific 
lichid, de la presiunea de condensare 
la cea de vaporizare. Sunt realizate a- 
semánátor cu robinetele de închidere 
drepte, fiind prevăzute cu un filet mai 
fin al tijei, cu un ventil adaptat unei re- 
glări precise a debitului şi cu o etanșare 
mai bună a tijei, pentru a permite func- 
; lionarea în orice poziţie. Se montează 
încadrat de două robinete de închidere, 
r pe o conductá by-pass a celei pe care 


ge 
A O 


Fig. 16.6.8. Îmbinari dernontabile: 
a - cu flange; b - cu filet. 
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Fig. 16.6.6. Pierderea de sarcină în conductele de apă Ap, pentru o iungime 
de 100 m, în funcţie de debitul volumic Qy si de diametrul nominal Dy. 


este amplasat ventilul 
automată, încât să se poată asigura 
demontarea pentru curăţire și depanare, 
şi este precedat de un filtru (eventual si 
un deshidrator), ca în figura 16.6.12. 

in figura 16.6.19 sunt prezentate 


variante realizate de FRIGOTEHNICA (a) .. 


si LRFF (b). 

e Glapetele de retinere (de sens) per- 
mit circulația fluidului doar într-un singur 
sens. Clapeta este ridicată de pe scaun 
de presiunea fluidului care circulă în 
sensul normal, iar la circulația în sensul 
invers este apăsată pe scaun (fig. 
16.6.14 a). Poate fi prevăzută si cu un 
resort care amplifică presiunea clapetei 


de colier. 


pe scaun. Tensiunea resortului este de - 


cca 0,07 bar, la clapetele montate pe ` 


"n 


conductele de aspirație, si de 0,3 bar, la i 


cele montate pe conductele de refulare. 
Figura 16.6.14 prezintá si variante de 
clapete cu arc: b) dreaptá (DANFOSS), 
C) oblică (FAS) si d) de colt (ERFF). 
Clapeta de retinere trebuie să asi- 
gure o închidere rapidă, o bună etan- 
Seitate, rezistență la șocul de presiune 
şi să conducă la o pierdere de sarcină 
redusă  (0,03..0,07 bar). Ea se 


Fig. 16.6.9. Robinete de închidere 
(FRIGOTEHNICA): 
a - drept; b - oblic; c - de colt. 


oe NARA mes, 


II. Instalații frigorifice 


amplasează pe refularea compresoare- 
lor, la instalațiile cu mai multe compre- 
soare, din care unele de rezervă, pen- 
tru a împiedica întoarcerea vaporilor cu 
lichid din condensator, în caz de avarie 
sau la oprire. Si instalaţiile de degivrare 
cu gaze calde necesită ciapete de refi- 
nere. La instalaţiile [a care compresorul 


deservește mai . multe vaporizatoare - 


care funcționează la temperaturi diferi- 


te, se plasează. clapete: de retinere pe |. 


aspiraţiile din vaporizatoare. 
De asemenea, pompele (care sunt, 


de regulă, dublate cu unele de rezervă) 


necesită clapete de reținere pe con- 
ductele de refulare: 

Montarea pe conductă se va face 
în conformitate cu indicaţilie construc- 
torului (orizontală, verticală sau indife- 
rentă), respectând și sensul de circu- 
fatie a fluidului, marcat cu o săgeată pe 
corp. Clapeia trebuie plasată cát mai 
. departe. de compresor (de regulă, după 


şocul dat de circulația pulsatorie a ga- 
zului la închiderea-deschiderea ei. 


16.6.3. Izolafii frigorifice 


* Materiale utilizate pentru izolafii 
frigorifice 


În scopul reducerii costului frigului - 
produs, trebuie limitate aporturile de ' 
_____ Produs, trebuie limitate a 
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căldură din exterior, atât la consumator 
(Către incinta răcită), cât și la instalația 
frigorifică (către zona cu temperatură 
scăzută). Pentru aceasta, atât spațiul 
răcit cât și utilajele şi conductele aflate 
la temperatură scăzută se izolează fri- 
gorific. Materialele izolante sunt con- 
stituite, de regulă, din mai multe celule 
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Fig. 16.6.11. Robinet cu 
membrană (DANFOSS): 
1 - clapetă; 2 - membrană; 3 - sabot 
de repartizare a presiunii; 4 - resort. 


3 1 
Fig. 16.6.12. Amplasarea, in instalatie, 
a robinetului de reglare manuală: 

1 - robinet de reglare automată; 2 - ro- 
binet de reglare manuală; 3 - filtru. 
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Fig. 16.6.10. Robinete 
de închidere: 
a - drept, cu venii! plat 
(TEHNOFRIG) 
b - de colf, cu ventil conic 
(YORK) 
cC drept, cu clapetă 
sferică turnantă (QUIRIE 
1 corp; 2 capac; 
3 - ventil (clapetă); 4 - tijă; 
5 - piuliță de etanșare; 
6 - roată (levier) de manevră. i 
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| pac; 5 - garnitură; 6 - piulitá de etan- 
` |Sare; 7 - roată de manevră; 8 - inel de t 
` letansare piuliță; 9 - inel de etanşare ! 


închise, conţinând un gaz uscat (aer, 
COs, azot sau R11), cu o conductivi- 
tate termică scăzută. În plus, ele tre- 
buie să fie: nehigroscopice; neinflama- 
bile si ignifuge; inodore; neatacate de i 
ciuperci, mucegaiuri, rozătoare și să nu 
putrezească, | 
Un material poate fi bun izolant ter- 
mic, la temperaturi peste cea a mediu- 
lui ambiant, dar, dacă este: higroscopic, 
nu poate fi utilizat 'ca izolant frigorific - 
deoarece va permite difuzia: vaporilor 
de apă din aer, condensarea şi. uneori : 
chiar congeiarea lor în peretele izolat: . ' 


ہی سے 
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Fig. 16.6.13. Robinet de reglare manuală 
a - FRIGOTEHNICA; b - LRFF: 
1- corp; 2 - tijă; 3 - ventil; 4 - ca- 


corp. 
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II. instalații frigorifice - 


Considerăm un perete izolat termic 
care desparte aerul exterior cu starea dată 
de temperatura 1225 °C si umiditate 
relativă q,-60 % de aerul interior cu 
starea dată de î=-70 °C si 4-80 26. La 
aceste stări corespund presiunile parțiale 
ale vaporilor de apă: py=2 mbar si 
Dw-0,153 mbar. Datorită diferenței de 
presiune, AP=Pus-Pu, va exista o difuzie a 
vaporilor de apă prin perete, cu atât mai 
intensă, cu cât Ap va fi mai mare, cu cât 
permeabilitatea la vapori a materialului va 
îi mai ridicată și cu cât densitatea lui va fi 
mai mică. ۱ 

Când presiunea parţială a vaporilor 
de apă în perete py depășește presiu- 
nea de saturație p a vaporilor, cores- 
punzătoare temperaturii peretelui, a- 


b 
Fig. 16.6.14. Clapete de reținere: 


ceștia condensează. Dacă temperatura 
peretelui este negativă are loc conge- 
15۲68 condensatului. 

În figura 16;6.15 sunt prezentate si- 
tuaţiile difuziei vaporilor de apă din aer 
prin perete, fără risc de condensare (a), 
cu condensare în stratul izolant (b) şi 
cu condensare si congelare în stratul i- 
zolant (c). 

Analizând conductivitátile termice 
ale aerului uscat și ale vaporilor de 
apă, ale apei şi ale gheții (tabel 16.6.7), 
se constată cum se poate degrada 
eficacitatea izolantă a materialului când 
aerul uscat este înlocuit de aer umed, 
apă și, în final, de gheaţă. 

Gheaţa diminuează efectul izolant 
de 100 de ori şi, in plus, provoacă de- 


a - simplă; b - cu arc, dreaptă (DANFOSS) 
C - cu arc, oblică (FAS): d - cu arc, de colț 


(RFF); 


amortizare; 7 - inet de etanşare. 


Fig. 16.6.15. Difuzia vaporilor de apă într-un perete izolat; 


a - fără risc de condensare; b - 


cu condensare în stratul izolant; 


c - cu condensare şi congelare în stratul izolant; 
1 - cărămidă; 2 - izolaţie; 3 - tencuială interioară, 


1 - corp; 2 - capac; 3 - articulatie; 4 - clapetă; 5 - resort; 6 - piacă de 


i |cuială interioară; 4 - barieră de vapori. 


gradarea mecanică a materialului prin 
mărirea volumului la înghețarea apei. 
(Prezenţa si a R11 evidenţiază posibili- 
tátile îmbunătăţirii efectului izolant al 
materialului prin expandarea cu alte 
gaze, în loc de aer) Pentru evitarea 
condensării, trebuie ca ہوم مہم‎ deci ca 
vaporii să nu atingă punctul d&:'rouă. 
Coborârea presiunii parțiale a vaporilor 
de apă py se poate face prin intercala- 
rea între zidărie şi izolaţie a unui Strat 
impermeabil, denumit barieră de vapori 
(fig. 16.6.16). 

Materialele utilizate ca izolații frigo- 
rifice (tab. 16.6.8) pot fi de natură orga- 
nică sau anorganică. izolanții organici 
pot fi naturali (plută, lemri, turbă, pâslă, 
tánà, cauciuc, fulgi) sau sintetici (spu- 
mele de polistiren, policlorura de vinil 
sau poliuretan, ampora, velit). fzGianții 
anorganici, mai durabili şi neinflamabili, 
pot fi minerali (vata din sticlă sau zgură, 


Fig. 16.6.16. Evitarea condensării 
în perete: 
1 - cărămidă; 2 - izolație; 3 - ten- 


Fig. 16.6.17. Schema de calcul a izola- 
fiel frigorifice ia o conductă cilindrică: 

1 - înveliș exterior (izolaţie şi bari- 
eră de vapori) cu diametrul exterior d; 
si interior d4; 2 - izolaţie; 3 - conduc- 
tă cu diametrul exterior d, şi interior 
d. 
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vata minerală, sticla spumoasă, beton 
spumos) sau metalici (alfolul, realizat 
din foite subțiri din aluminiu). 

Ca bariere de. vapori se utilizează 
emulsii. de bitum sau de asfalturi si 
complexe aluminiu-polietilená sau alu- 
miniu-bitum, Rezistenta la difuzia va- 
porilor de apă p, comparativ cu cea a 
unui strat de. aer de aceeași grosime, 
este de 20.000...50.000 la emulsiile as- 
faltice sau biturninoase si de 400.000... 
12.000.000 la complexele cu aluminiu. 

+ Determinarea grosimii izolatiei fri- 
gorifice se face pe baza unor calcule . 
tehnico-economice în care primeazá.: 
conditia.de evitare a coridensării vapo- | 
rilor de apă pe suprafața izolatiei. Pen- 
iru aceasta, suprafata exterioará a i- 
zolatiei trebuie să aibă temperatura su- 
perioară punctului de rouă al aerului ns ۱ 
care este montată izolatia. 

La peretele plan, trebuie îndeplinită 


condiţia: 


q-k(t-t)« adt. - 1) 


(16.6.7) 
deci: 


fs—t: 
(<a, ta tf (16.6.8) 
unde 
- q este densitatea fluxului termic 
[W/m?]; 
- k - coeficientul global de transfer ter- 
mic [W/mK]; 
- &, - coeficientul superficial de 
“transfer. termic [W/mK]; - ' 
- fy, 1, - temperaturile exterioară și inte- 
j rioar& ale aerului. [^C]; . 
- Ds temperatura punctului de rouă, 
corespunzator: “stării. aerului exterior 
[PCI - 
La peretele cilindric, trebuie res- 
pectată condiția: 


d Ai fa-ti) 


t3 
Q eda tud 


An Aa A d 
[W/m] 


[indien] 


< adelte—t rae 


(1669) i 


CLT 17۸1717 AS NVURNNENSENAENE ۱ 


[| |y Al 


AAA ASI 


AA i EEE 


(A VRK A 


NANSA LELE 
LH N 


E aw 
3 SSRN 


2222, INIT, 
"V7 $777 8BIHEBEELN IE RUN 


چرترکک [ 
ہن نا ا ان لن للنسسطظلاا 77/2/77 


SAAL VAA T 


IL INNY 


AZ A A AAT T TTT H 


LZ l| p bg H- HH H2 
ا‎ 5 


Temperatura aerului [CI 


IVAI A 
1— ELL 2 
٠۱_٠١ LUC Zaza 


Mia IUBE 
۲۵۱۲۱۵ ۵٣ TS گا 7/7 ا ا‎ LLLI 


١٠٢٠٢٢ so‏ ہب ۶‪ 8ء01 
i LH‏ ا کا کا کا OTIRA‏ 


EMEN 
CETE نا الا کا تا ا کا کا کا کا نا‎ 
OTT A 


L| LA A JAREN ERE 


٠٦ T 1۸۸۷١١١ OEE CI LI 
A ٦/١١٢۸1 N AARRE ET اا‎ 
کا‎ A {VIA ENEA IA RP E گا تا گا‎ E لگا تا گا گا‎ 

0 نا تی نا تا بدا کن و RAMAI TE‏ 


ol 
1 2 345 i0 2025 


12-tiz [K] 


Fig. 16.6.18. Nomogramá pentru determinarea grosimii minime a izolatiei, 
pentru evitarea condensării pe izolație (Cammerer): 
D - diametrul conductei; P - perete plan; q - umiditatea relativă a aerului; 
At - diferenţa între temperatura conductei si a aerului;  - conductivitatea ter- 


mică a materialului izolator. 


Grosimea minimă la izolatii [mm] 


; [nă; 3 - cochilii izolante; 4 - 
|faltic; 5 - sârmă zincată; 6 - bandaj din 
pânză; 7 - tencuială bituminoasá: 
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Fig. 16.6.19. Izolarea unui perete vertical 
şi a pardoselii plasate pe sol (25 idem a 
plafonului unul spatiu racit (Dk | 

1 - zidărie; 2 - barieră de vapori; 

3 - agrafă metalică; 4 - panouri izo- 


- [lante (plută sau polistiren); 5 - cuie de 


lemn: 6 - tencuială; 7 - izolație hidro- 
fugă cu înălțare pe peretele vertical; ; 


. 18 - beton de egalizare, 9 - strat de u- 


zură; 10 - beton de egalizare; 
.11 - sol; 12 - armătură din otel beton. 


Fig. 16.6.20. Izolarea conductelor, 
cu:un strat (a) sau două straturi 
(b) de cochilii: 

1 - conductă; 2 - vopsea antirugi- 
mastic as- 
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Semnificaţia mărimilor reiese din 
figura 16.6.17, cu @, - 
` pătrunde în conductă pe 1 m lungime. 
Grosimea minimă a izolajiei se 
poate determina cu nomograma elabo- 
rată de Camrmerer (fig. 16.6.18), ale- 
gând materialul izolant (conductivitatea 
lui termică, A) Pentru plută, grosimea 
minimă necesară evitării condensării 
pe izolație, rezultă din tabelul 16.6.9. 

Fluxul termic care străbate izolaţia 
unei conducte pentru 1 m și o diferen- 
15 de temperatură de 1 K se poate 
determina din tabelul 16.6,10. 

* Montarea izolației frigorifice tre- 
buie realizată în straturi continui, evi- 
tând "puntile termice”, asigurând un 
contact perfect cu suportul si prote- 
jând-o conira socuritor şi a umidității. 

- Izolarea pereților plani 

Suportul izolatiei frigorifice este zi- 


ia (cărămidă, beton), în cazul spatii- ! 


mu rácite, sau peretele metalic, la bazi- 


nele de răcire. Pentru a avea o supra- ` 


față cát mai netedă, suportul se tencu- 


teste cu mortar de ciment. Fixarea izo- ' 
latiei pe perete sau plafon se face cu : 


agrafe din sârmă zincată. Peste ten- 


cuială se pozează bariera de vapori (e- . 
` mulsie de bitum sau asfalt). Pentru a e- : 


` vita pătrunderea apei în izolaţie (de la 


. spălări, degivrare), la pardoseli, se pre- : 
' vede si o izolare hidrofugă (din două : ; 
straturi de carton asfaltat şi trei de bi- - 
tum), înãltatã la joncţiunea cu pereţii cu ' 
cca 0,5 m. Plăcile de izolație se aplică : 
cu bitum cald, peste bariera de vapori, ; 
astfel încât să nu existe o continuitate : 
a rosturilor. Un eventual al doilea sirat | 
izolant se așează cu rosturite decalate ! 


față de cele aleprimului strat. Rosturile 
se astupá cu chit din bitum si praf de 
'ută sau polistiren. 

Izolatia frigorifică se acoperă cu 
plasă de rabit si cu tencuială din mor- 
tar de ciment. La pardoseli, peste izo- 
latie se prevede si un strat din beton 
de egalizare, slab armat, si un strat de 
uzură (asfalt, beton sau gresie), cu o 
pantă de 1...2 cm/m. 

La spatii cu temperatura sub -5 *C, 


j Fig. 16.6. 21. izolarea conductelor 
şi robinetelor de apă glacială, 
într-o centrală frigorifică, 


fluxul termic ce- 


sub stratul suport al Izoțației frigorifice, 
se prevede un sistem de ventilare cu 
aer, sau un sistem de încăizire, care să 
protejeze solul de îngheţ. 

În figura 16.6.19 este prezentat 
modul de izolare a unui perete vertical 
și a pardoseli plasate la sol (a) şi. a 
tavanului (b) unui spaţiu răcit, 

izolaţia se poate realiza si în situ, 
prin injectarea unei spume izolante 
(poliuretan sau policlurură de vinil), în- 
tre panouri de coiraj; în timpul realizá- 
rii, temperatura mediului trebuie să fie 
mai mare de 10 °C, iar umiditatea rela- 

tivă mai mică de 80 %. 

- izolarea conductelor și a aparatelor 

cilindrice 
Pe conducta perfect uscată si de- 
| gresată, se aplică o vopsea bituminoa- 
să, protectoare contra ruginii şi apoi 
| cochilie de material izolant sunt lipite 
L| 
i 
| 


¦ gitudinale si transversale alternează. 
Cochilile sunt presate pe conductă 
prin strângere cu sârmă zincată. Co- 
turile sunt acoperite cu cochilii decu- 
pate la o formă cât mai apropiată. 
: Când este necesar un al doilea strat i- 
zolant, se asigură decalarea rosturilor. 


i protejează conira şocurilor cu bandă 
din pânză sau bumbac, înfășurată în 


= re. e e = 


Diferenta de 
temperatură [K] 


Diametrul exterior 
[mm] 


267 


cu o emulsie asfalticá. Rosturile lon- i 


, injectate 
; conductă si acoperirea metalică. 


spirală, acoperită cu glet de ipsos sau 
ciment (fig. 16.6.20) și finisată cu o 
vopsea de ulei, 

Izolatia se întrerupe înaintea 'flange- 
lor armăturitor, pentru a se putea de- 
monta, Armăturile de pe conductele cu 


"temperatură scăzută sunt izolate cu 


cochilie decupate la forma acestora. 
Figura 18.6.21 prezintă modul de iZ6- 
lare a conductelor si robinetelor de 
manevră într-o centrală frigorifică. ~ 

in prezent se folosesc si acoperiri 
metalice, din jumătăţi sau sferturi de 
cilindri de tablă din aluminiu, fasonate 
la dimensiunea exterioară a izolatiei. 
Unele cochitii de izolaţie (lână din 
sticlă) sunt înglobate într-o folie din 
aluminiu, lipită pe izolant. Si aici se 
poate utiliza izolarea pe loc, cu spume 
în spațiul inelar dintre 


Aparatele cilindrice mari, aflate la 


„temperatură scăzută (separator de 


lichid, separator acumulator, butelie de 


' răcire intermediară) sunt izolate simitar 


conductelor, cu plăci izoiante aplicate 


; pe rabit. Acoperirea exterioară se face 
: cu pánzá gudronatá sau cu folii din 
: aluminiu. 


Suprafaţa exterioară a izolatiei se : 


Tabelul 16.6.9. Grosimea minimă a izolatiel din pluta, - 
pentru evitarea condensárii vaporiior de apă pe izolaţie 


Grosimea izolatiei [mm] pentru 
starea aerului de 20 °C 
şi umiditatea relativă de [96] 


perete plan | 40 __| 40 | 


` 
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Tabelul 16.6.10. Fluxul termic dy [W/m] ce iran! 1 7 de conductă izolată, 
i ia o diferență de temperatură de 1 
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Î, instalaţii frigorifice — 


capo 17‏ یڈ 
Sisteme de instalații frigorifice‏ 
pentru climatizare‏ 


- apma Te 


soc 


Instalatia de climatizare are ca scop 
menținerea stării aerului (temperatura 
și umiditatea) în limitele de confort sau 
cele solicitate.de un proces tehnologic, 
Independent de condiţiile exterioare. 
Astfel, vara, aerul introdus în încăperea 
climatizată trebuie răcit şi uscat, cu 
ajutorul unui mediu de răcire natural 
(apa de put} sau produs artificial. 

Răcirea aerului se poate realiza fie 
direct, prin vaporizarea unui agent 
frigorific în rácitorul de aer, fie indirect, 
prin intermediul unui agent purtátor de 
frig (apa rece), natural sau preparat în 
vaporizatorul unei instalații frigorifice. 


17.1. instalaţii de . 
climatizare cu racire directa 


Aerul cedează excesul de căldură 
si de umiditate în contact cu o baterie 
de răcire care este chiar vaporizatorul 
instalaţiei frigorifice. 

Pentru a evita impurificarea aerului, 
în caz de avarie a vaporizatorului, se 
utilizează numai agenți frigorifici neto- 
xici (R22, R134a). 

Aceste instalaţii asigură puteri fri- 
gorifice mici (1...20 KW) sau medii 
(25..150 kW). Din punct de vedere 
constructiv, pot fi realizate în sistem: 

- monobloc; 

- cu două unități separate (split). 


17.1.1. Sisteme monobloc --. 


Pentru puteri frigorifice medii, trata- 


rea aerului este realizată centralizat, iar : 
distribuția lui în spațiile climatizate și : 


aspirația din ele sunt asigurate cu o re- 


tea de canale. Frigul necesar este pro- ' 


dus pentru tiimentarea unei centrale 
de tratare a aerului (CTA). 


Pentru puteri frigorifice reduse, pro- - 


ducerea frigului și tratarea aerului se 


realizează local, chiar în încăperea cli- . 


matizată, 


17.1.1.7 Centrala de iraiare 
a aerului 


Vara, tratarea aerului are loc în ba- 


teria de răcire BR a centralei de tratare 


a aerului (fig. 17.1.1a), care este chiar : 


vaporizatorul V al instalaţiei frigorifice. 
Aerul viciat de stare |, recirculat din 
încăpere, se amestecă cu aerul exterior 
de stare E, proaspăt, în camera de 
amestec CA, rezultând starea M (fig. 
17.1.1 b). În continuare, aerul este răcit 
în contact cu suprafaţa rece a bateriei 
de răcire, cu temperatura 0ssa până la 
starea R. 

Dacă temperatura aerului răcit 8& 
este inferioară celei a punctului de rouă 
a aerului introdus în bateria de răcire, 
0m, atunci aerul suferă şi o uscare 
AxuR (pe suprafața bateriei de răcire se 
depune o parte din condensatul rezul- 
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tat din vaporii de apă continuti în aer 
care, în timp, se poate transforma în 
zăpadă sau gheaţă). 

În bateria de reîncălzire BRI, aerul 
este încălzit (proces la x=ct) până la 
temperatura 6c și apoi este introdus în 
camera climatizată cu ventilatorul VT. 
Aici, preluând excesul de căldură si de 
umiditate, are loc procesul de climati- 
zare a încăperi, C-l. 

iarna este utilizată bateria de prein- 
călzire a aerului BPl; în acest sezon 
fiind necesar si un dispozitiv de umidi- 

| ficare, cu abur/apá. 

| Camera de pulverizare CP este 

| utilizată la sistemele cu răcire indirectă, 

| când aerul este răcit prin pulverizarea 
apei reci. 

Instalaţia frigorifică aferentă este cu 


CA 


F (BP) BR/V 
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compreşie mecanică cu freon, amonia- 
cul fiind exclus din cauza riscului de in- 
festare a aerului în cazul spargerii va- 
porizatorului V (bateria de răcire a ae- 
rului). Bateria de răcire este realizatà 
din mat multe circuite, cu tevi din 
cupru și aripioare din aluminiu. Pentru 
obținerea unor temperaturi uniforme 
ale aerului răcit, circuitele de freon 
trebuie să fie realizate cu debite egale 
(deci cu pierderi de presiune identice 
între distribuitorul de lichid și colectorul 
de vapori). Deoarece freonul suferá si o 
supraincálzire (1-19 in ultima parte a 
vaporizatorului, alimentarea acestuia 
cu freon se realizează longitudinal, in 
contracurent cu circuitul de aer. 
Condensatorul poate fi rácit cu apá 
(cuplat cu un turn de rácire) sau cu aer, 


CP 


h [kJ/kg] 


Fig. 17.1.1. Tratarea complexă 
a aerului prin rácire directá: 
a - centrala de tratare a aerului cu 


schema instalaţiei frigorifice aferente; 
b - procesul de tratare a aerului: c - 


X [9/9] ciclul termodinamic teoretic al insta- 

jației frigorifice cu freon; 
CA camera de amestec; F - filtru; BPI - baterie de preincálzire; BR - baterie de 
răcire; V - vaporizator; CP - cameră de pulverizare, SP - separator de picături; 
BRI - baterie de reincálzire; VT - ventilator; P - pompă de apă; K - compresor; 
CD - condensator; SRL - subrăcitor de lichid; SIV - supraincálzitor de vapori; 


| ۷۴ - ventil de reglare; ICL - încăpere climatizată; E - aer exterior (proaspăt); 


| - aer interior (evacuat); M - aer amestecat, R - aer răcit, C - aer tratat; 
AV - aer viciat, AR - apă de răcire; 
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putând fi integrat în centrala frigorifică, 
sau separat (plasat în exterior). ins- 
113113 dispune de mai multe compre- 
soare semiermetice sau deschise, pla- | 
sate în paralel, care-i asigură o suple- ! 
te în funcționare. 

Asamblarea instalaţiei frigorifice se | 
face în uzină, pe un șasiu metalic, per- j 
miţând o montare rapidă și. ușoară, o 
etanșare:sporită și ocuparea. unui spa- : 
tiu redus (fig. .17.1.2). de i l 

Amplasarea staţiei de frig se face în : 
localul tehnic in care este plasată şi ' 
centrala de tratare a aerului sau în ex- i 
terior (fiind: protejată la intemperii). f 

Dimensionarea instalatiei frigorifice 
se face cunoscând: 

* temperatura de vaporizare ĝo, 
datá de relatia ; 
O5 Bas 05— 48 . [K] (17.1.1) 

cu sea - temperatura suprafeței 
bateriei de răcire; 0g - temperatura ae- 
rului de stare R; A8 - diferența de temm- 
peraturá între aer. si suprafaţa bateriei, 
având valoarea de 5...7 K. 
e puterea frigoritică 2o 
qos dan mage (hihi) mFrson {h-hh} [KV] 
(17.1.2) 
cu Gan - puterea termică a bateriei de 
răcire [kW]; جعھہا‎ Lmfreon - debitele 


pra stării aerului. 

Regiarea puterii frigorifice a instala- 
ției se face prin reglarea debitului de 
freon care vaporizează, prin interme- 
diul ventilului termostatic VR ce menti- 


| ne constantă supraincáizirea 1-1. 


(fig. 17.1.1) 


Centrala de tratare a aerului este : 
; folosită la puteri frigorifice 


o0=50...150 KW, 


masice de aer şi de freon [kg/s];.. EX 


E UR Fim, ha - entalpiile masice ale aerului de 


stare M, respectiv, R  (kJ/kg]; 
hr, ha- entalpiile masice ale freonului 
în punctele 1', 4 [kJ/kg] (fig. 17.1.1.c). 
În continuare se pot determina pu- 
terea termică de condensare dc si 
puterea electrică de comprimare P: 
Go mFreon (h2-Ps)e mw. Cow (6w2-9w1) [KW] 
* (17.1.3) 
PizLmrreon'(h2-h 17) (kW) (17.1.4) 
Deoarece dc»4o- Cen» dani (fiindcă 
۵4۸۸۸۸۰4850 şi cum temperatura aerului 
tratat 8c este inferioară temperaturii de 
condensare 8co si chiar celei a apei de 
răcire a condensatorului 8w2, există 
posibilitatea alimentării bateriei de 
reîncălzire. BRI cu vapori calzi de freon 
(fig. 17.1.3.8) sau cu apa ieșită din 
condensator (fig. 17.1.3.b), asigurând 
încălzirea aerului (procesul R-C, fig. . 
17.1.1) prin recuperarea unei părți din - 
căldura de condensare. Se face astfel ; 


o economie de investiție (conden- ; Rey SR 
I 


satorul Ce este mai mic decât C, se ! 
utilizează mai puține turnuri de răcire) ! 
şi de exploatare (nu se solicită agent | 
încălzitor pentru BRI si se pompează i 
mai puțină apă la turnul de răcire). : 
Reglarea stării aerului tratat A se : 
realizează prin sistemul tot sau nimic, ' 
prin opriri-porniri succesive ale moto- ' 
rului compresorului (la instalațiile de ' 
putere frigorifică scăzută) sau prin sis- i 
temul în trepte, prin oprirea unor com- | 
presoare (la instalațiile de putere me- | 
die). Există însă un timp apreciabil pâ- | 
nă când se resimte efectul reglării asu- 


pentru alimentarea mai multor încăperi 

care solicită același microclimat (biro- 

uri, camere de hotel) sau pentru clima- 

tizarea unor spatii mari (săli de confe- 
' rinte, sáli de spectacol, supermagazi- 
| nel când nu se dorește menținerea 
| unei temperaturi ríguros constarite, 
fiind asociate sistemelor de climatizare: 
cu debit variabil de aer-sau celor cu 
: ejectoconvectoare (cu inducție). 


1 
1 
1 
1 
i 
1 


Fig. 17.1.2. Centrala frigorifică cu compresie mecanică (HERMEKIT): 
a - cu condesator separat; b - cu condesator integrat; 


17, 1.1.2 Sisteme de tratare 
locală a aerului 


* Dulapul de climatizare (fig. 17.1.4) 
este un aparat monobloc, utilizat pentru 
puteri frigorifice medii (20...50 KW), în- 
tâlnite [a climatizarea unor spatii nu 
foarte mari (magazine, restaurante, săli 
de ordinatoare, centrale telefonice). 

Asigură climatizarea tot anul, men- 
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ținând şi o proporție suficientă de aer 


` proaspăt. 


Este simplu, compact, incluzând 
într-o carcasă atât elementele de trata- 
re a aerului (camera de amestec, filtru, 
baterii de încălzire și răcire, umidifica- 
tor, ventilator}, cât si instalaţia frigorifi- 
că cu comprimare mecanică cu freon, 
adiacentă. 

Se instalează în încăperea climati- 


situ 


S 


a - utilizarea vaporilor calzi de freon; b - utilizarea apei calde din condesator; 
1- freon; 2 - aer; 3 - apă de răcire; în rest legenda din figura 17.1.1. - 


Fig. 17.1.5. DU de climatizare E centrale telefonice (AEROTECH). 
1 - compresor ermetic; 2 - vaporizator; 3 - ventilator; 4 - filtru de praf; 5 - panou 


de automatizare. 


ti ae‏ یل رہ 
. 
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(când este răcit cu apă) sau separat, 
plasat în exterior (când este răcit cu 
aer). Aerul proaspăt este adus prin ca- 
nale, refularea aerului tratat făcându-se 
iiber în încăpere. 

Reglarea stării aerului tratat R se 
face prin oprirea-pornirea compresoru- 
lui, deci nu foarte exact. Prin compar- 
timentarea vaporizatorului, puterea fri- 
gorifică poate fi reglată în trepte 
(0, 0,5, 1), cât si continuu, prin ventilul 
de reglare termostatică. 

Ca inconveniente se mai retin: 
zgomotul (50...60 dB) si spaţiul ocupat 
în încăperea climatizatà. 

În fi fig. 17.1.5 se prezintă dulapul de 
climatizare realizat de firma AERO- 
TECH, utilizat la climatizarea centrale- 
ior telefonice automate ROMTELE- 
COM. 

Condensatorul răcit cu aer este 
plasat în exterior, conducta cu vapori 
de R22 fiind prevăzută cu sifoane de 
întoarcere a uleiului la diferente de ni- 
val AH=5rn. Ventilatorul este reglat de 


zată, având condensatorul integrat 
i 
1 
| un presosiat plasat pe refularea com- 
i 


.| i presorului. 


: Vaporizatorul este realizat din două 
i elemente, alimentate cu acelaşi ventil 
! de reglare. Are prevăzută si o tavă de 
; colectare a condensatului. 


Fig. 17.1.4. Dulap de climatizare: 
1 - compresor (semicapsulat sau cap- 
sulat); 2 - condensator răcit cu apă; 
3-vaporizator (baterie de răcire); 4 - 
ventil de reglare (termostatic); 5 - filtru 
de aer; 6 - baterie de încălzire (elec- 
trică cu agent încălzitor sau cu recu- 
perarea căldurii de condensare); 7 - 
umidificator; 8 - ventilator; E - aer ex- 
terior (proaspát); Ar - aer recirculat; 
AR - apă de răcire; AT - aer tratat, 


| 
| 
| 
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Bateria de reîncălzire este alimenta- 
tă cu vapori calzi de R22 sau este pre- 
văzută cu rezistenţe electrice, Bateria 
de preincálzire este alimentată electric 
sau cu abur. 

Umrnidificatorul este alimentat cu 
abur, produs eventual electric. 

Pentru eliberarea spaţiului ocupat 
în încăperea climatizată, se poate am- 
piasa și într-un spaţiu tehnic alăturat 
(fig. 17.1.6) sau chiar în exterior, pe a- 
coperiş (roof top) sau adiacent clădirii 
(fig. 17.1.7), circulația aerului tratat că- 


tre încăpere făcându-se cu o rețea de : 
canale care asigură o repartiție unifor- ` 


mă în toate zonele. 

Aceste aparate pot lucra si în regim 
economic: când temperatura . aerului 
exterior este suficient de scăzută, în în- 


căpere este introdus aer proaspăt, 


funcţionând numai ventilatorul vapori- 
zatorului. 
O variantă industrială, utilizată la tu- 


Fig. 17.1.6. Amplasarea dulapului de climati- 
zare într-un spațiu tehnic alăturat (CIAT): 


nelurile de congelare pentru produse a- 
limentare, o constituie rácitoru! de aer 
cu circulaţie forțată (fig. 17.1.8) realizat 
de FRIGOTEHNICA, funcţionând cu a- 
moniac. Amplasarea în încăperea de- 
servită se poate face conform figurii 
17.1.9, aerul: tratat fiind refulat liber, 
printr-un perete perforat sau prin plafon. 
. + Aparatul de fereastră (fig. 17.1.10) 
este utilizat pentru climatizarea unei 
încăperi cu dimensiuni medii (birouri, 


' mici săli de conferințe, buticuri), având 
o 


putere îrigorifică redusă (1...10 kW), 
` Toate componentele instaiaţiei fri- 
gorifice (vaporizatorul rácitor de aer cu 
ventilatorul sáu, compresorul ermetic si 
condensatorul răcit cu aer cu ventilato- 
rul corespunzător) sunt asamblate într- 
o carcasă plasată într-o deschidere a- 
menajată într-un perete exterior (fig. 
17.1.11). 

Condensatorul este dispus către 
exterior iar vaporizatorul este plasat in 
spaţiul climatizat. Aparatul tunctionea- 
ză, în mod normal, cu aer recirculat din 


incápere, dar existá posibilitatea să as- : 


b 


pire și un mic debit de aer proaspăt. 
Reglarea stării aerului tratat, co- 
mandată de un termostat plasat în zo- 


Fig. 17.1.10. Aparat de fereastră: 
1 - compresor. capsulat; 2 - vaporiza- 
tor (baterie de răcire a aerului); 
3 - ventil! de reglare termostatic; 
4 - condensator răcit cu aer; 5 - ven- 
tator; 6 + motor electric; Ar - aer 
rácit; Arc - aer recirculat; E - aer 
proaspăt; Al - aer încălzit. 


Fig. 17.1.7. Tipuri de unităţi locale de climatizare amplasate în exterior: 
a - detalii, unitate de climatizare realizată de CIAT: 
b - montare pe acoperiş; c - montare la sol; 
1 - unitate de climatizare; 2 - canal de distributie a aerului tratat; 3 - canal de 
aspirație a aerului viciat; 4 - încăpere climatizată; AC - aer pentru condensator; 


N 


70 


Fig. 17.1.8. Rácitor de aer 
cu vaporizare directă si circulaţia 
forțată a aerului (FRIGOTEHNICA): 


1 - vaporizator; 2 - ventilator; 3 - car-| : 
casă metalică; 4 - ieșire aer; 5 - inira- 
re aer; 6 - ieşirea vaporilor de amo- 
niac; 7 - intrare amoniac lichid. 


اعد و 
IPS PS‏ ربچ ہرصب رر 


Ld‏ دح 
IN‏ رجہ رجہ PSI!‏ ہر سی ہم رر 
b 0‏ 


; Fig. 17.1.9. Amplasarea rácitorului de aer în încăperea climatizată: 

i | a - cu perete lateral fals perforat; b - cu refulare liberă; c - cu plafon fals perforat; 
1 - răcitor de aer; 2 - ventilator; 3 - tavă de colectare a condensatului; 4 - pro- 
duse răcite;. 5 - perete fals; 6 - tavan fals. 


Capitolul 17: Sisteme de instalații frigorifice 


II. Instalaţii frigorifice 


realizează prin oprirea-pornirea com- 
presorului. 

Instalaţia este simplă, rapidă si 
compactă, fiind montată integra! în uzi- 


: ná şi necesitând doar un racord elec- 


+ otv 


Së preferă un amplasament 118-0 zona "proaspăt poate fi realizat cu o tubula- ` 


tric, dar nu permite menținerea cu o 
precizie ridicată a unor temperaturi și 
umiditáti ale aerului tratat. In plus, exi- 
gentele legate de: economia de ener- 
gie, afectarea fațadei, cât și de scurge- 
rea condensatului în zona pietonală, 
fac ca acest aparat să fie din ce în ce 
mai rar fotosit. 


17.1.2. Sisteme cu unităţi 
separate (Split) 


Instalaţia frigorificá este realizată 
din unități separate: 

- unitatea exterioară care grupează 
compresorul, condensatorul răcit cu 
aer și ventilatorul acestuia; 

- una sau mai multe unităţi interioa- 
re, incluzând vaporizatorul, ventilatorul 
şi ventilul de reglare; pentru tratarea . 
completă a aerului, întregul an, in uni- . 
tatea interioară se pot prevedea un în- 
călzitor suplimentar (electric) şi un umi- : 
dificator. 

Unitatea exterioară este plasată in : 
imediata vecinătate a clădirii, în aer . 
liber (pe terasá, pe balcon, într-o curte 
sau suspendată pe.peretele exterior). | 


umbrită si ferită de praf. Racordarea cu 
unitatea interioară se face prin conduc- 
te de agent frigorific şi circuite electrice. 
Compresorul este de tip rotativ sau 
Scroll, asigurând un randament ener- 
getic ridicat și o funcţionare silentioa- 
să. Condensatoruleeste, de regulă, ră- 
cit cu aer, fiind realizat din ţevi cu ari- ` 
pioare. intensificarea transferului de 


căldură se face prin circulaţia aerului 
cu un ventilator. Când condiţiile parti- 
culare ale clădirii sau constrângerile 
arhitecturale (monument istoric, lipsă . 
de spaţiu, amplasament în centrul ora- 


șului, într-o zonă pietonală) nu permit 
utilizarea unui condensator cu aer, uni- 


‘tatea exterioară se doteazá cu un con- 


densator rácit cu apá de la retea si se 
amplaseazá intr-un spatiu tehnic alátu- 
rat incáperii climatizate. 

Scoaterea ín exterior a compreso- 
rului asigură un confort superior prin 
reducerea nivelului de zgomot si a 
spaţiului ocupat în încăpere. 

Unitatea interioară, mult mai putin 
voluminoasă şi realizată cu un design 
îngrijit, se poate amplasa rapid și ușor 
pe pardoseală (consolă), pe perete 
sau pe plafon, încadrându-se estetic în 
spațiul climatizat. Modulul consolă 
poate fi realizat chiar portabil, cu o 
mobilitate de cca 6 m. 

Vaporizatorul este realizat din tevi 
cu renuri interne si cu aripioare exter- 
ne, mărind astfel transferul de căldură 
și suprafața de transfer termic. Con- 
densatul este colectat si evacuat auto- 
mat. Ventilatorul are 2-3 viteze, permi- 
tándu-i o atingere rapidă a regimului 
de lucru şi o funcţionare silentioasá. 

Pentru asigurarea confortului ter- 
mic, tot anul, funcţionarea instalaţiei 
este reversibilă. (instalaţie. frigorifică, 
vara, și pompă de căldură, iarna, com- 
pletată cu o încălzire electrică de vârf). 

Íntretinerea este facilă (se curăță 
periodic fiitru! de aer). Aportul de aer 


tură corespunzătoare sau prin menti- 
nerea unei ferestre întredeschise. 

Reglarea stării aerului tratat se face 
cu o finețe mai mare, unele modele 
având posibilitaiea programării regimu- 
lui de lucru (zi-noapte, răcire-încălzire, 
funcţionare economică), directionárii 
jetului de aer introdus în încăpere și 
actionárii cu telecomandă. 


17.1.2.1 Sistemul monosplit 
Se utilizează pentru puteri frigorifice 
reduse ($0-0,5...12 kW), pentru clima- 


tizarea unei singure încăperi (birou, ca-. 


b 


Fig. 17.1.11. Amplasarea aparatului local de climatizare: 
a - in fereastrá; b - in perete exterior; 
AT - aer tratat; AC - aer cald; Arc - aer recirculat; E - aer exterior; 


SI - spațiu interior. 


meră de zi, dormitor; cameră de hotel, 
butic, bistrou, cabinet medical, salá de 
conferințe). 

Figura 17.1.12 prezintă schema 
unei instalaţii monosplit, cu detalierea 
celor două unităţi. Firmele producátoa- 
re indică atât modul de amplasare a u- 
nitátii exterioare (pe balcon, terasă, su-. 
porturi metalice încastrate în peretele? 
exterior) şi a unei unități interioare: 


(consolă, pe perete, pe plafon, liberă 


sau mascată), cât şi distanţele maxime 
între unităţi pe verticală {5...6 m) si lun- 
gimea maximă a conductelor de agent 
| frigorific {15...20 m). Nivelul de zgomot 
i este de 35...45 dB pentru unitatea in- 
| terioară si de 55...60 dB pentru cea ex- 
i terioară. Agentul frigorific este R22 sau 
| R134a. Încărcarea cu agent frigorific: 
. este de 0,6..0,65 kg/kW si se realit 
' zează în uzină. Instalaţia poate functio- 
: na numai în regim de răcire sau şi ca 
pompă de căldură (sistem reversibil), 
până la temperaturi extarioare de -15 °C 
(la anumite construcții), 
Încălzirea de vêrî este asigurată 
electric. 


Fig. 17.1.12. Instalaţie de climatizare 
monosplit: 
a - schema funcțională; 
b - echipamente; 
| - unitatea exterioară (grupul compre- 
sor-condensator), |۱ - unitatea interioa- 


ră (vaporizator; 1 - compresor; 
2 - condensator rácit cu aer; 3 - ventil 
de reglare; 4 - vaporizator (baterie de 
răcire a aerului); 5 - sistern de încălzire 
a aerului; 6-umiditicator; 7 - ventilator; 
E - aer proaspăt; AT - aer tratat; 
AR - aer recirculat; AC-aer cald în at- 
mosferă. 


-ena 
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Prin regiarea orientării grilei de refu- | camerelor de hotel, locuinţelor indivi- 
lare se efiminä curenții de aer, aerul re- | duale, realizând o reducere a spațiului 


ce nefiind dirijat spre ocupantfi iar 
aerul cald nu este dirijat Inutil spre 
plafon. Voletul poate fi ajustat într-o 
poziţie dorită sau care să baleieze 
automat, ondulatoriu, pentru a asigura 
omogenitatea climatului în întreaga 


încăpere, evitând stratificarea termică ! 


sau senzaţia:de aer rece. 


17.1.2.2 Sistemul multispiit 
Este compus dintr-o unitate exteri- 
oară şimal multe unităţi interioare, cu 


puteri irigorifice %0=1...30 kW, care pot i 


asigura, climatizarea unor spaţii al căror 


t 


ocupat în exterior şi a investiţiei totale, 

Unitatea exterioară poate fi realiza- 
tă prin asocierea mai multor elemente 
(fig. 17.1.13). Unei unități exterioare | 
se pot conecta 2...16 unități interioare, 
identice sau diferite (fig. 17.1.14 si fig. 


17.1.15). Fiecare unitate: interioară este - 
total independentă; permitánd utilizato- - 
rilor să-şi aleagă parametrii: de: confort, 


: după: dorinţă, Diferitele posibilități de 


'. amplasare a unităţilor interioare permit 


o distribuție omogenă a aerului în toate 
zonele încăperiior climatizate, oricare 


; ar fi constrângerile arhitecturale. 


volum este de 50..750 m3, necesar ' 


pentru mai multe încăperi sau una cu 


dimensiuni mai mari. Reprezintă o bu- . 


nă soluție pentru climatizarea birourilor, 


În ultima perioadă au fost realizate 
sisteme inteligente de climatizare: 

- Funcționarea în regim de răcire 
sau încălzire este controlată prin síste- 


Ml a 


Fig. 17.1.13. Realizarea unităţii exterioare din mai multe elemente (DAIKIN). 


vA 
E 
Hi 
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Fig. 17.1.14. Sistemul dubluspiit (DAIKIN): 
a - cu unităţi interioare identice; b - cu unităţi interioare diferite; 
1 - unitate exterioară; 2 - unitate interioară. 


mul inverter, Se poate realiza şi o re- 
cuperare a căldurii, prin preluarea a- 
cesteia de la -unităţile interioare care 
funcționează în regimul de răcire şi di- 
rijarea ei spre unitățile care functionea- 
ză în regimul: de pompă de căldură. Un 
microprocesor echilibrează sarcina de 
răcire și încălzire a sistemului, permi- 
tand compresorului “să: consume: o pt- 
tere redusă cu 40...45' % față. de- cea 
normală.  ' i MS 
- Sistemul VAV (cu volum de: agent: 
| frigorific variabit) menţine temperaturile: . - 


MEM 


mn ج‎ NE 


7 


interioare fa un nivel constant şi. con- 
fortabil, fără fluctuațiile tipice ate siste- 
melor de reglare tot sau nimic. Cu 
| ajutorul unui ventil de expansiune elec- 
. tronic, se reglează permanent debitul 
: de agent frigorific încât acesta să co- 
' respundá cerinţelor de sarcină ale uni- : 
tátii interioare. În încăperile interioare, n 
neocupate, sistemul poate fi complet : 
închis. Capacitatea de a controla fieca- ! 
re zonă de climatizare menţine cheltu- 2E 
ielile de exploatare ale sistemului VRV- 
la valori minime. Domeniul de functio- 
nare este larg: până'lă: temperaturi ex- .. -X 
terioare ie=-5 °C, în regim de răcire, şi 
până la te=-15 °C, în:regim de pompă 
de căldură, asigurând climatizarea 
spaţiului intrequl an.: » 
Sistemul VRY permite. modificarea `-. 
amplasamentului încăperilor sau chiar 
extinderea ior (fig. 17.1.16.). E 
Conductele de agent frigorific pot :تس‎ 
avea lungimi de până.la 100 m, cu. o 
diferenţă de nivel de. maximum 50 m As 
între unitățile interioare și exterioare : ا‎ 


0-7 


(fig. 17.1.7). 


Montarea se poate realiza pe fieca- 
re nivel, permiţând testarea si functio- 
narea treptată a sistemului. Asocierea 1 
conductelor de agent frigorific lichid și | 
vapori într-un cablu, prefabricat, sim- ' i 
plifică instatarea. : | 

- Comanda centralizată a sistemului | 
unei clãdirl oferă un control sofisticat 
printr-un computer, putând fi monitori- 
zate până la 1000 unități interioare. 
Sistemul permite atât verificarea tem- 
peraturii și umidității intericare, a con- 
sumului de energie, cât si limitarea a- 
cestuia, semnalarea necesității de înto- 
cuire a filtrului de aer şi aprecierea pe- 
rioadelor optime de pornire a unităţilor 
interioare. 


17.2. instalaţii 
cu racire in 


de climatizare 


(4 


directa 


Ín aceste sisteme se intercaleazá 
un agent intermediar, între vaporizato- 
rul instalaţiei frigorifice şi consumatorul 
de frig, putând utiliza atât freonit (R22, 

 R134a) cât şi amoniacul, ca agent fri- 
: gorific. 

Sunt folosite pentru puteri frigorifice 

medii, mari sau foarte mari i 
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HEKI Capitolul 17: Sisteme de instalații frigorifice 


. Fig. 17.1.15. Sistemul multisplit (DAIKIN): 


___a — cu 5 unităţi interioare, b - cu 16 unităţi interioare; ———.. 
1 - unitate ہس سر‎ 2 - unitate interioară, 


(Po= 200...20000 kW). 

După modul de tratare a aerului se 
deosebesc două variante : 

~ cu baterie de răcire (apa răcită in 
vaporizatorul instalaţiei frigorifice ali- 
menteazá una sau mai multe baterii de 
răcire a aerului); * 

- cu cameră de pulverizare (apa ră- 
cită in vaporizatorul instalaţiei frigorifi- 
ce este pulverizată în aerul ce trebuie 
tratat). 

instalaţiile frigorifice care deservesc 
aceste sisteme poi fi cu: 

- comprimare mscanică, cu com- 
presoare cu piston alternativ sau ro- 


b 


tativ si cu compresoare elicoidale, fo- ` 
losind agenti frigorifici clasici (R22, a- : 


moniac) sau noi (R134a); 


' solicitărilor diminuate ale consuma- 


- turbocompresoare, funcţionând , 


cu R22 sau R 134a; 
- absorbție, în soluție BrLi-apă, 
- ejectle. 


17.2.1. Sisteme cu baterie 
de răcire cu apă rece 


În figura 17.2.1. sunt prezentate do- : 


uč instalații frigorifice care prepară apa : 


rece ce alimentează bateriile de răcire 
a aerului BR+, BRa etc. Aerul este deci 


răcit si uscat prin intermediul unei su- : 


prafete de transfer termic. 


| 
absorbită motor electric 
825/587/235 | 1280/1266/740 


zator muliitubular, in acest caz, în cir- 
cuitul apei reci, se prevede şi un vas 
de expansiune. 

Ventiloconvectorul constituie un 
caz particular de baterie de răcire a 
aerului (fig. 17.2.2.). El include bateria 
de răcire 2, ventilatorul 4, colectorul de 
condensat 3, filtrul de aer 5 şi siste- 
mele de reglare a debiteior de apă si 
de aer (proaspăt, recirculat și tratat). 
Amplasarea ventiloconvectorului se 
realizează sub o fereastră sau alăturat 
unul perete exterior, pentru a permite 
aportul de aer proaspăt, liber sau 
mascat. Poate fi prevăzut si cu o 
baterie de încălzire (sau bateria de 
răcire poate fi racordată si la rețeaua 
de apă caldă), asigurând climatizarea 
: încăperii întregul an (fig. 17.2.3). În 
' acest caz, alegerea ventiloconvectoru- 
lui se va face conform sarcinii de răci- 
re, ştiind că sarcina de încălzire 40۸۷۴ 
: şi cea de răcire dg si diferențele de 
temperatură între aer și apă iarna și 
` vara sunt în rapoartele următoare: 


- LEE dar Area tania 


med. VARA 


AE a (17.2.1) 


În tabelul 17.2.1. sunt prezentate 
“câteva caracteristici tehnice ale 
ventiloconvectoarelor. 

Reglarea stării aerului tratat la sis- 
temele cu apă rece se face prin inter- 
„mediul ventilelor cu trei cái, cu răspuns 
imediat, comandate de termostate pla- 
„ Sate în curentul de aer tratat, putându- 

* Instalaţia cu freon (fig. 17.2.1.a) . se realiza regiări de fineţe. Pentru aer, se 
realizează răcirea apei într-un vaporiza- mat poate regla și debitul de aer retulat 
tor de tip uscat (apa circulă prin spaţiul . (prin reglarea în trepte a turatiei ventila- 
intertubular, sicanat, iar freonul vaporì- torului), dirijarea acestuia în încăpere 
zează în țevi). Compensarea diferen- (prin grile cu înclinaţie variabilă), cât si 
telor de volum din circuitul apei se asi- debitul de aer proaspăt (cu o clapetà de 
gură cu un vas de expansiune VE (în- suprapresiune). 
chis sau deschis). Reglarea puterii frigorifice a instala- 

* Instalaţia cu amoniac (fig. iei se face cu un venti! termostatic (la 
17.2.1.b) utilizează, de regulă, un bazin cea cu freon) sau cu un regulator de 
de apă rece B care are si rol de com- nivel (la cea cu amoniac) acţionând a- 
pensare a diferenţelor de volum ale supra debitului de agent frigorific care 
circuitului de apă, în care sunt plasate  vaporizează. 
vaporizatoarele imersate V. Bazinul B - Puterea frigorifică a instalatiei fo se 
poate servi și la acumularea frigului în determină cu relaţia: 
instalaţie, prin răcirea mai avansată a a a 
masei de apă conținută, în cazul, Po = 3 Dona = مہا‎ (Aa), = 
SEC Ban) = La: qo 


torului. Se poate utiliza si un vapori- E 


Tabelul 17.2.1. Caracteristici tehnice ale unor ventiloconvectoare. 


| UM |]. Model minim | Model maxim | 
1. Debit de aer Deut teuer e | 2200 | 


2. Putere incálzire cu 3700 


| LEN | ےم‎ 
apă caldă 90/70 *C 


3. Putere răcire cu apă 7/12 °C mw] | 1200 8000 


unde: sa, x este puterea termică a 
bateriei de răcire ط5۸8‎ [kW] 
LmaERk - debitele masice de aer care 
parcurg cele k baterii de răcire [kg/s]; 
(Ahmak - diferența de entalpie între sta- 
rea M si R din bateria de răcire ۸ظ‎ 
[kJ/kg]; Lman, Lm - debitele masice de 
apá rece, respectiv, de agent frigorific 
[kg/s]; crar - căldura specifică a apei 
reci [KJ/kg:K], Far, Ganz - temperatura 


apei la intrarea, iesirea din vaporizator 
[lC]; qe - puterea frigorificá masică a : 
' rizare 8o mai coborâtă cu 3...5 K, prin 


vaporizatorului [kJ/kg]. 
Avantajele sistemului de răcire indi- 


recită, cu baterii de răcire, sunt deci le- - 


gate de confortul sporit realizat (reglare 
fină, silentiozitate), dar și de posibilita- 


tea utilizării amoniacului ca agent frigo- - 


rific şi a acumulării de frig. Pot fi cti- 


matizate mai multe încăperi (cu un cti- ۔‎ 
mat identic sau usor diferit) sau una cu ! 
bateria : 


dimensiuni mai mari. larna, 


2 


(M 


Fig. 17.1,16. Asigurarea continuității de funcţionare a sistemului de climatizare 
multisplit VRV Ia modificarea amplasamentului si a destinaţiei încăperilor 
sau la extinderea lor (DAIKIN): 
1 - sală de ședințe; 2 - sala computerelor; 3 - sala de primire; 4 - depozit. 


(17.2.1.2) - 


e 


poate fi alimentatá cu apá caldá, ser- 
vind la încălzirea spaţiului; în acest caz, 
investiția şi exploatarea sunt mai redu- 


` se decât în cazul asigurării separate a 


răcirii şi încălzirii. 

Dezavantajele sistemului cu vapori- 
zare indirectă, cu baterii de răcire, sunt 
date de investiţia superioară (necesită 
un vaporizator suplimentar și o pompă 
de circulație a apei reci) si de consu- 
mul energetic superior, datorat pompei 


de apă și de faptul că instalaţia frigori- : 


fică lucrează la o temperatură de vapo- 


prezența agentului intermediar (fig. 
17.2.4.). 
Oo«Oanz«Gani«OssR = Om [K] — (17.2.3) 

17.2.2. Sisteme cu camerá 

de pulverizare a apei reci 


Climatizarea aerului se realizează 
centralizat, într-o centrală de tratare si- 


Fig. 17.1.17. Amplasarea sistemului 
multisplit VRV (DAIKIN): 

"JA - lungime ţeavă; B - diferență de 

'inivel între unităţile interioare... și | 

exterioare; C - diferenţa de nivel între 


oară; 2 - unitaie interioară. 


milará cu cea din figura 17.1.1, dar 
care utilizeazá camera de pulverizare a 
` apei CP. Deci bateria^de răcire BR nu 


mai este folosită, "iar "bateria de prein- .! 


călzire BPI este utilizată numai iarna. 
vertz: 


parte din apa pulverizată, care vapori- 
zeazá. Uscarea aerului are loc atunci 
când temperatura apei reci ĝar este 
mai mică decâi cea a punctului de ro- 
uă a aerului 8. În acest caz, o parte 
din vaporii de apă continuti în aer con- 
densează pe picăturile reci de apă si se 


antrenează în afara circuitului de aer. . 


Astfel, procesul de tratare a aerului în 
camera de pulverizare se desfășoară cu 
scăderea conținutului de umiditate x. 

Agentul frigorific este un freon, 
deoarece, în cazul amoniacului, lipsa 
suprafeței de transfer termic între aer şi 
apă ar prezenta riscul contaminării cu 
amoniac, în cazul spargerii unor tevi 
din vaporizator; din acest motiv amo- 
niacul este exclus. 

Acest sistem se plasează, ca avan- 


` taje si dezavantaje, între sistemele cu . 


răcire directă si cel cu răcire indirectă, 
: cu baterie de răcire. Astfel, consumul 
t 
! de vaporizare fiind plasată între cea de 
ila sistemul indirect, cu baterie de 
răcire, și cel direct). Se păstrează a- 
vantajul legat de reglarea mai fină a 
stării aerului tratat, cu inerție redusă, 
Instalaţia frigorifică care prepară 
„apa rece pentru sistemele cu răcire in- 
i directă este realizată compact, gru- 
| gând toate componentele pe un șasiu 
: metalic, alcătuind un grup de răcire 


unitățile exterioare; 1 - unitate exteri- | 


În figura 17.2.57 este prezentatà ` 
schema instalaţiei care utilizează pul- ' : 
apei Teci in aerul ce trebuie 
tratat (răcit si uscat), Răcirea aerului se - 
datorează preluării căldurii de câte o. 


de energie este moderat (temperatura . 
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(chiller). Acesta se amplasează rapid si 
ușor, fie în exterior (când condensato- 
rul este răcit cu aer), fie într-un spaţiu 
tehnic (când condensatorul este răcit 
cu apă) de unde se distribuie apă rece 
la bateriile de răcire (ventilocvectoare) 


Fig. 17.2.3. Reglarea automată 
a ventiloconvectorului: 

1 - conducte de apă caldă; 2 -conduc- 

te de apă rece; 3 - baterie de încălzire; 

4 - baterie de răcire; 5 - ventilator; 

6 - filtru de aer; 7 - dispozitiv de co- 

mandă; 8 - terminal utilizator. 


Fig. 17.2.2. Ventiloconvector: 
1 - grilă reglabilă de refulare; 2 - ba- 
terie de răcire; 3 - colector de con- 
densat; 4 - ventilator; 5 - filtru de aer; 
6 - priză de aer 


Fig. 17.2.1. instalaţie frigorificá cu răcire indirectă, cu baterii de răcire a aerului: 
a - cu freon; T - vapori de freon; 7'* - vapori de freon incálziti; 2 - vapori de 
freon comprimati mecanic; 3 - freon lichid, 3' - freon lichid răcit; 4 - freon la 
parametrii de vaporizare; b - cu amoniac; 1 - vapori amoniac; 2-vapori 
comprimati; 3 - lichid laminat; 4 - lichid; 5 - lichid separat. Kı - compresor; 
C - condensator rácit cu apá; SRL - subrácitor de lichid; SIV - supraincálzitor 
de vapori; VR - venti] de reglare; V - vaporizator; SL - separator de lichid; 

B - bazin de apá rece; AG - agitator; P - pompá de apá rece; 

BR, BRe- baterie de răcire a aerului; VE - vas de expansiune; VT - ventii de 
reglare cu trei căi; TC - termostat; AR - apă de răcire; م6۸‎ - temperatura apei 
fa intrarea în condensator; 8An2 - idem, la ieşire. 
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din încăperi sau la camera de pulveri- 
zare a centralei de tratare a aerului. 

În regimul nominal de funcționare 
grupul de răcire prepară apa la 12/6 *C 
în vaporizator, putând atinge și tempera- 
turi mai scăzute (2...4 °C), în loc de 6 °C. 


17.2.3. Grupuri de răcire a apei 


Construcţia și funcționarea el&men- 
telor componente ale diferitelor gfüpuri 
de răcire sunt detaliate în S 16; se 
prezintă unele date suplimentare pen- 
tru întregul ansamblu. 


17.2.3.1 Grupuri de răcire a apei, 
cu comprimare mecanică 

Pentru puteri frigorifice medii 
(o0=200...500 kW) se utilizează grupuri 
echipate cu două sau mai multe;com- 


+ presoare cu piston cu mișcare rectilinie 


; alternativă, de tip semiermetic sau 


deschis, montate împreună cu vapori- 


„ Zatorul-răcitor de apă, condensatorul 
i răcit cu apă sau cu aer şi panoul de 


automatizare, pe un șasiu metalic (fig. 
17.2.6.). Vaporizatorul şi condensatorul 


. (rácit cu apă) pot fi de construcţie mut- 


titubulará sau cu plăci. Agentu! frigori- 
fic utilizat; R22, 8 134a și amoniac. 
Peniru puteri frigorifice mai mari 
(40-500...1000 kW) se utilizează gru- 
puri echipate cu compresor cu piston 
rotativ sâu cu compresor cu surub, de 
tip semiermetic sau deschis. Aceste 
grupuri sunt mal compacte (la aceeaşi 
putere frigorifică) datorită turatiei mai 
mari şi a răcirii mai bune a vaporilor 
comprimati, sunt mai bine echilibrate 
necesitând fundaţii uşoare şi au o 


. funcționare mai silentioasá. Posibilita- 


tea de reglare continuá a debitului de 


Fig. 17.2.4. Variatia de temperaturà 
a fluidelor în bateria de răcire (a) 
i şi in vaporizator (b). 


E‏ شرف 
LM‏ 


- pei de răcire { 


II. instalaţii frigorifice 


vapori de agent frigorific permite. obține- 
rea unor puteri frigorifice de 10...100 96 
din cea nominală, în funcție de solicita- 
rea consumatorului, . 

în figure 17.2.7. și 17.2.8. este 
prezentat. modelul firmei YORK, echi- 
pat cu compresor cu surub, cu con- 
densator și vaporizator multitubular, iar 
în figura 17.2.9 este redat modelui fir- 
mei MYCOM, echipat cu compresor cu 
surub;: cu:condensator răcit cu apă şi 
cu vaporizator-rácitor de apá cu pláci, 
funcţionând cu amoniac; 


17.2.3.2 Grupuri de răcire a apei, 
cu turbocompresor 

Utilizarea turbocompresoarelor per- 
mite realizarea unei game de puteri fri- 


gorifice foarte largi, Po=700...20 000 kW, | 


folosind R22 și R134 a ca agenti fri- 
gorifici. Grupurile de răcire a apei folo- 


sesc un .turbocompresor în una sau | 
două trepte, bine echilibrat, fără vibrații | 


şi deosebit de compact. Uleiul, separat 
din vaporii de agent frigorific, parcurge 
un circuit de răcire si este reinjectat în 


compresor. Condensatorul este răcit | 


cu apă, de:tip multitubular, completat, ! 
eventual, şi cu un subrăcitor de lichid. ; 
Un indicator de nivel permite urmărirea | 
încărcării cu fluid frigorific. Viteza mare : 


rizatorul-răcitor de apă este de tip: 
uscat, muititubular. Apa rece are o vi- ` 
tezá de 1...3 m/s. i 

Puterea "frigorificá poate fi reglată : 
continuu intre 5 sí 100 96, prin modi- : 
ficarea unghiului de intrare a vaporilor . 
de agent frigorific în rotor, cu ajutorul | 


„unor profile de prerotatie. Dotarea cu 


un microprocesor permite controlul : 
continuu al funcționării grupului, în i 
concordanţă cu solicitarea consurnato- ! 
rului, realizând economii energetice. 

în figura 17.2.10 este prezentat un 
grup de răcire a apei, cu turbocompre- 
sor, realizat de firma CARRIER. 


| 
i 
17.2.3.3 Grupuri de răcire a apel, ! 
cu absorbție j 
Nivelul pozitiv al temperaturilor de | 
vaporizare ale grupului permit utilizarea 
instalaţiilor cu absorbţie în soluţie BrLi | 
- apă, care aduc avantajele şi dezavan- | 
tajele apei ca agent frigorific. | 
Sunt instalații compacte, realizate 
dintr-un singur corp (modelul FRANE) 
sau din.douá corpuri (modelul YORK | 
sau CARRIER) (fig. 17.2.11). i 
Puterile frigorifice realizate sunt | 
medii sau mari, 0=350...6000 kW. 
Actionarea fierbătorului se face cu 
energie termicá, mai usor de produs si 
mai ieftină (abur, apă fierbinte, com- 
bustibil lichid sau gazos), uneori chiar 
o resursă refolosibilá de la unele pro- 
cese tehnologice ale platformei indus- 


până la 3,5 m/s) asi- . 
gură un-bun transfer de cáldurá. Vapo- i 


triale care solicită climatizarea. 

Condensatorul și absorbitorul sunt 
răcite cu apă recirculatá.cu o tempera- 
tură de maximum 35 *C. În vaporizator 
apa este rácitá de la 12 la 7 °C. 

Lipsa pieselor în mişcare (excepţie 
pompele) conduce.la o funcționare: si- 
lențioasă, fără uzură, pe o lungă dura- 
tă de timp. Instalaţia este bine adapta- 


~~ “Fig; 17.2.5. Centrală dé tratare a aerului prin pulverizarea apei reci: 
CA - cameră de amestec; F - filtru; BPI - baterie de preîncălzire; BR - baterie| 
de răcire; CP - cameră de pulverizare, SP-separator de picături; BRI-baterie de 
reincálzire; VT - ventilator; P - pompă de apă; K - compresor; C - condensator;] . 
SRL - subrácitor de lichid; SIV - supraincálzitor de vapori; VR - ventil de reglare; 
V - vaporizator, TC - termostat; E - aer exterior (proaspăt); 1 - aer interior 
(evacuat); M - aer amestecat; R - aer răcit; AT - aer tratat; AV - aer viciat; 

ICL - încăpere climatizată; AR - apă de răcire; 1', 1", 2; 3, 4 - vezi fig 17.2.1a. 


Fig. 17.2.6. Grup de răcire a apei, cu compresie mecanică, 
cu compresoare cu piston alternativ (CARRIER): 
1 - compresor; 2 - condensator; 3 - vaporizator; 4 - panou de automatizare. 


tă la funcționarea în sarcină parțială, 
puterea frigorificà putând fi reglată 
continuu între 10 și 100 %, după soli- 


| citarea consumatorului. 


Grupul poate funcţiona şi ca pompă 
de cădură (sistem. reversibil), utilizând 
apa caldă din condensator si absorbitor 
pentru încălzirea unor spatii, putând asi- 
gura climatizarea acestora intregul an. 
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17.2.3.4 Grupuri de răcire a apei, - agent de antrenare (abur de 4...8 bar), 


cu ejec]ie 
Instalaţia cu ejectie utilizează apa ca 


Fig. 17.2.7. Grup de răcire a apei, cu compresie mecanică, 
cu compresoare cu surub (YORK): 

|1 = compresor; 2 - motor; 3 - cuplaj; 4 - separator ulei, 5 - condensator; 

6 - robinet ulei: 7 - vaporizator-răcitor de apă; 8 - panou de automatizare. 


Fig. 17.2.8. Circuitul agentului frigorific la un grup de răcire a apei 
cu compresor cu surub: 
i - compresor; 2 - separator ulei; 3 - condensator; 4 - ventil de laminare; 5 - vaporizator. 


H. instalații frigorifice 


termodinamice si fizice ale acestui 


cât si ca agent frigorific si chiar ca fluid | fluid, În ptus, folosirea ejectoarelor (pie- 
răcit. Deci beneficiază de avantajele | se statice) pentru antrenarea vaporilor 


de apă prezintă avantajele unei cons- 
tructii simple, ieftine si robuste, ale 
unei functionári silentioase, cu o lipsá 
aproape totală de uzură si ale unei în- 
tretineri ușoare, ce poate fi realizată de 
un personal obișnuit. ; 

Dezavantajele acestor instalatii, da 
torate atât apei ca agent frigorific (pre- 
siunea de vaporizare scăzută, volumul 
mare al valorilor), cât şi ejectoarelor 
(consum mare de energie de actiona- 
re), le limitează utilizarea. 

Domeniul de utilizare cel mai indi- 
cat este cel al climatizării tehnologice 
sau de confort, la temperaturi de vapo- 
rizare de 7...10 °C. Cu cât este posibilă 
funcţionarea cu o temperatură de va- 
porizare mai ridicată cu atât creşte şi 
puterea frigorificà a instalaţiei (cu cca 
5..8 96 pentu fiecare grad suplimen- 


: tar) precum si randamentul ejectorului. 


Utilizarea răcirii apei prin autoevapo- 
rare, în vaporizatoare fără suprafață de 
transfer termic, permite micsorarea di- 


ferentei de temperatură între cea a a- . 


„pei şi cea de vaporizare (la 0,5...1 K), 


_terile frigorifice realizate sunt medii sau 


instalaţia putând funcționa la tempe- 
raturi de vaporizare mai ridicate. Pu- 


mari, &0=30...6 000 kW. 

Reglarea temperaturii apei răcite şi 
a puterii frigorifice se realizează prin 
oprirea-pornirea unor ejectoare, la ins- 
talațiile cu mai multe trepte. Astfel la o 
instalație cu trei ejectoare do poate fi 
33,3; 66,6 sau 100 96 din cea nominalá. 

Pentru puteri frigorifice medii 
{300...500 kW) instalația frigorificá se 
poate realiza compact, vaporizatorul si 
condensatorul fiind montate nebaro- 
metric, orizontal (fig. 17.2.12), ampia- 
sarea acestui grup de răcire a apei pu- 
tându-se face într-un spaţiu tehnic sau 
în exterior, alături de turnul de răcire 
din circuitul condensatorului. La puteri 
frigorifice mari (1000...6000 KW) insta- 


. latia este de tip barometric, cu vapori- 


zatorul si condensatorul verticale, în 
mai multe trepte (fig. 17.2.13.) si se 


. amplasează în aer liber, în apropierea 
; spațiului climatizat, 


i 
| 
i 
| 


| 


[ 
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17.3. Acumularea frigului 


Deoarece puterea frigorificá solici- 
tată pentru ciimatizare (a unui imobil, 
de exemplu) este variabilă în cursul 
unei zile, în funcție de programul de 
lucru şi de temperatura exterioară 66, 
instalația care produce apa rece 
necesară tratării poate fi concepută ca 
un sistem de stocare a frigului. Se 
poate utiliza astfel tariful de noapte 
(mai scăzut) al energiei electrice, când 
se produce total sau parțial frigul care 


II. Instalații frigorifice 


apoi este acumulat sub formă de 
gheaţă si utilizat în perioada cálduroa- 
să a zilei. i 

Deși instalaţia frigorifică lucrează la 
o temperatură de vaporizare mai scă- 
zutá, în perioada acumulării gheții, cum 
si temperatura de condensare este mai 
redusă (noaptea), eficiența instalaţiei 
este comparabilă cu cea din regimul 
convențional. 


de autontatizare,. 


Fig. 17.2.9. Grup de răcire a apei, cu compresor cu şurub, - 
cu vaporizator cu plăci (MYCOM): 
1 - compresor; 2 - motor; 3 - condensator; 4 - vaporizator cu plăci; 5 - panou | - 


Sporul de investiţie, datorat insta- 
latiei de stocare a gheții, este com- 
pensat de utilizarea unei Instalaţii fri- 
gorifice cu o capacitate mai mică si 
de economia de exploatare realizată, 

Repartitia consumului, tariful e- 
nergiei electrice si investiția nece- 
sară instalaţiei frigorifice și siste- 

| mutui de acumulare a frigului concu- 
| rează la stabilirea variantei. optime 


Fig. 17.2.10. Grup de răcire a apei cu turbocompresor (CARRIER): 
1 - turbocompresor în două trepte; 2 - condensator răcit cu apă; 3 - vaporizator | 
răcitor de apă. 


Capitolul 17; Sisteme de instalaţi 


"i 
u 


i frigorifice ăi: 


de adopiat, 


Pentru climatizarea unui imobil, 
consumul de frig este repartizat într-o 
zi, ca în tabelul 17.3.1, cu un maxim 
(1.800 kW) în perioada 1399-1490, 

Acumularea frigului poate fi reali- 
zată pentru acoperirea integrală a 


Fig. 17.2.12. Grup de răcire cu ejectie, 
în două trepte, cu vaporizator si . 
ondensator nebarometrice, orizontale: 

- vaporizator; 2. condensator; 
ejector; 4 - condüctá apă rece; 
distribuitor abur: 


c 
1 
3 
5 


Fig. 17.2.13. Instalaţie frigorificá cu 
. ejectie, cu montare barometrică. 

1- conductă apă rece ducere; 2 - con- 
ductă apă rece întoarcere; 3 - vapo- 
rizator în trei trepte; 4 - rezervor apă 
răcită; 5 - pompă apă rácità; 6 - e- 
jector principat; 7 - condensator de a- 
mestec; 8 - conductă apă de răcire 
ducere; 9 - conductă apă de răcire in- 
toarcere; 10 - conductă abur de antre- 
nare; 11 - baterie de vacuumare. 
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Capitolul 17: Sisteme de instalații frigorifice 


Jonsumului diurn sau doar pentru o 
parte a acestuia. 


17.3.1. Sistemul |, 
de stocare completa 


întreaga producţie de frig 
«or=14.850 kWh este realizată în afara 
perioadei de consum, timp de 14 ore, 
între 17%-07%, cu un tarif redus al 
energiei electrice. Frigul produs este 
stocat sub formă de gheaţă şi consu- 
mat în următoarele 10 ore, de la 0730 
la 1739, Puterea frigorifică medie a ins- 
talatiei frigorifice $o este deci de 1.060 
kW (14.850 kWh în 14 ore), cu 41 % mai 
mică decât in sistemul conventional 
(1.060 kW față de 1.800 KW). 

Totuşi, acest sistem nu este utilizat 


pentru producerea frigului necesar cli- 
matizării aerului, ci când se solicită pe- 
rioade mai scurte de alimentare cu frig 
și deci perioade mai îndelungate de 
producere si stocare a gheții, 


17.3.2. Sistemul 
de stocare parțiala 


Este mai adecvat solicitárilor mai 
îndelungate de îrig (10...12 ore), ca în 
climatizare. Instalaţia frigorifică este u- 
iilizată întreaga zi, atât pentru acumu- 
larea de gheaţă (de la 17% la 0790), cât 
şi pentru completarea acumulării si ali- 
mentarea directă cu frig a consumato- 
rului (între 0730-1730). Puterea frigorifică 
a instalaţiei do se reduce la 619 kW 
(14850 kWh în 24 ore), cu 66 96 mai re- 


Fig. 17.2.11. Grup de răcire a apel, cu absorbție în soluție BrLi - apă (CARRIER): 
1 - corpul cu fierbátor și condensator; 2 - corpul cu absorbitor si vaporizator. 
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Fig. 17.3.1. Acoperirea necesarului de frig de către sistemul cu stocare a gheții: 
1 - de către grupul de răcire GR; 2 - de către rezervorul de stocare a gheții RSG; 


3 - stocare gheaţă; 4 - răcire + topire gheaţă; 5 - topire gheaţă; 6 - stocare gheaţă. | 


II. Instalaţii frigorifice 


dusă decât în sistemul clasic. 

Suprapunerea efectelor. frigorifice 
realizate la cosumator, de instalaţia fri- 
gorificá şi de sistemul de acumulare cu 
gheaţă, se face în corelare cu tarifarea 
mái avantajoasá a energiei electrice sí 
cu regimul de funcţionare cát mai e- 
ficient al instalatiei frigorifice ( în funcţie 
de temperatura exterioară 6e, cu impli- 
cati asupra temperaturii de condensa- 
re 8c). În figura 17.3.1 se reprezintă o 
modaiitate considerată ca optimă, în 
care grupul de răcire, funcționând cu o 
putere frigorificá mai mare decât cea 
medie, acoperă necesarul de produce- 
re a gheții între 1739 si 0739 si, partial, 
pe cel de climatizare, între 0730 si 12%, 
iar gheața acumulată satisface di- 
ferenta de sarcină frigorifică între 0730 
şi 1299 si, integral, solicitarea de frig 
între 1230 gj 17 30. 

Schema de funcţionare a acestui 
Sistem (fig. 17.3.2) include grupul de 
răcire GR, rezervorul de stocare a 
ghejii RSG, răcitorul de apă R, pom- 
pele de circulaţie P1, P2, Pa si ventilele 
termostatice cu trei cái VT1 şi VT. 

Grupul de răcire GR este echipat 
cu compresoarele K, alternative, rota- 
tive, elicoidale sau turbocompresoare. 
Agentut răcit, o soluție de sare sau e- 


.!.tlenglicof în.apă, are temperatura de - 


4...-6 *C. Condensatorul C este rácit 


. Cu apă (recirculatá la un turn de răcire) 


sau cu aer. Vaporizatorul V este de tip 
multitubular sau cu pláci. 

Coeficientul de performanţă al gru- 
pului de răcire, în regimul de acurnula- 


` re a gheții (temperatura soluției rácite 


652--4 °C si temperatura de condensa- 
re 8c=25 °C) este COP=3, față de 
COP =3,1...3,2 în condiţiiie de functio- 


` nare clasică (8sz=6 °C, 8c=35...40 °C), 


dar puterea frigoritică necesară este re- 


. dusá de la 1800 kW la numai 620 kW. 


Rezervorul de stocare a gheții RSG 


i éste echipat cu o serpentină prin care 
! circulă soiutia răcită în GR, imersatá în 
i; apă, încât la exteriorul serpentinei se 


Tabelul 17.3.1. Consumul de frig necesar 
climatizării unui imobil, repartizat 
în perioada unei zile de vară 


Perioada de răcire |Consum de frig 


[190 - 1120. — | 1690 | 94 | 


se |‏ | 720 | 12 دا 
t| 1290 - 19% — | 1760 | 98 |‏ 


[us 159 — — | 1890 | 94] 
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II. instalaţii frigoritice 
formează gheaţa. می سس‎ 777 7 

Răcitorul de apă R este de tip cu 
plăci, soluția răcită în GR sau RSG (în 
perioada de topire a gheții) servind la 
răcirea circuitului de apă necesar oli- 
matizării aerului. 

Ventilele termostatice VT: și VT2 re- 
gleazá temperatura solutiei reci cu care 


ame ی جت کی سے سے سار ارد و‎ vti 
Ta یں ا لاف‎ PS £z 


este alimentat răcitorul de apă, în con- | 


cordanță cu sarcina frigorifică solici- 
tată. 
Sistemul funcționează în următoa- 


rete regimuri: 


= acumulare frig, grupul de răcire 
GR alimentează numai rezervorul de 
stocare a gheții RSG, unde are loc 


yn d UTE S سے ار جم یں ہج‎ e نہیں‎ be e alee ج یور‎ 
5 : $ 


formarea gheții (VT1 este deschis pe 
calea a-c, pompa Pr este în functiune 
jar pompele P2 şi Pa sunt oprite); 

- acumulare de frig şi cedare către 
consumator doar de către grupul de 
răcire GR. instalaţia frigoritică alimen- 
tează atât rezervorul de stocare a 
gheții RSG, . formând. gheaţa, cât si 


răcitorui de apă R (VT1 este deschis pe 
calea a-b iar Vf» pe toate căile, asigu- 
rând temperatura 0ss necesară acope- 
riri sarcinii frigorifice a: rácitorului- R, 
toate pompele funcționează); . . 

| - cedare de frig către consumnator 


parțială a gheții formate anterior (VTi 
funcționează pe calea a-b, VT2 pe toa- 
| te cãite, rácitorul de apă R este alimen- 
tat cu debitul corespunzător acoperirii 
| necesarului de frig, toate pompele 
i functionează); 
: - cedare de frig la consumator nu- 
; mai de către RSG, prin topirea totală a 
' gheții acumulate (VT? funcţionează pe 
i calea a-b, VT2 pe toate căile asigurând 
; debitul necesar răcitorului de apă R, 
: funcţionează pompel&:P2 şi Ps iar P1 
-este oprită, solutiá'tti temperatura. 1۱ 
fiind returnată in RSG’ pe calea d, prin 
ventilui acum deschis). 

O variantă de stocare a gheții o 


Fig. 17.3.2. Schema de funcţionare a sistemului de preparare apă rece pentru 
climatizare, bazat pe un grup de răcire şi un rezervor de stocare a gheții: 
GR - grup de răcire a soluţiei de apă şi etilgiicol; RSG - rezervor de stocare a 
gheții;  ۔‎ răcitor de apă; ہ۷۳۱‎ VT2 - ventile termostatice cu trei căi; 
TC - termostat d - ventil normal închis, P1, P, - pompe de soluţie; P} - pompa $ 
de apă; S - soluție răcită ia temperaturile 851..095; Ar - apă răcită lal |, 
temperaturile 8W1...9W2; 


. Tabelul 17.3.2. Caracteristicile fizice ale unei bile de gheaţă şi cele termice 
ale rezervorului de stocare, cu un volum de 1 m3 (CRYOGEL) 


pentru o bilă) (pentru un rezervor de 1 m?) l 
Volum de gheață fI) 5 | 


Greutate [kg]: 0,53 Totai frig stocat [kwh] 62...68 |, 


ا 
© کت داد کت 


952=0...6°C yT73 ': 


Lo... 


de grupul de răcire GR şi de rezervorul: . 
de stocare a gheții RSG, prin topirea- 


Tabelul 17.3.3. Performanjele sistemului convențional de răcit apa, comparativ 
cu cele ale sistemelor de stocare parțială sau completă de frig, corespunzătoare 
climatizării unei clădiri cu suprafaţa totală de 1000 m2 


onventional 
parțială 


Stocare 
completă 


Stocare 


a - acumulare de frig (formarea gheții); 


b 
Fig. 17.3.3. Schema de funcţionare a 
sistemului de preparat apă rece bazat 
pe un grup de răcire şi un rezervor de 
stocare a gheții (Cryogel): 


grupului de răcire o — [KW] (GR - grup 'de răcire; RSG - rezervor 
Putere electrică '|de stocare a gheții; BG - bilă s 

plastic cu gheață; VE - vas de 
susul es ia expansiune; R - răcitor de apă sau de 
aer, Pr, P2 - pompe de soluţie; 
VT -.ventil termostatic cu trei căi. 
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Capitolul 17: Sisteme de instalații frigorifice 


I1. instalaţii frigorifice 


constituie sistemul CRYOGEL (fig.15.3.3) 
care utilizează bile de plastic, pline cu 
apă, plasate într-un rezervor alimentat 
cu o soluție cu punctul de congelare 
negativ. Astfel se poate forma gheaţa 
(în bile), acumulándu-se frig în perioa- 
da de stocare (fig. 17.3.3a.), care per- 
mite, ulterior, acoperirea sarcinii frigori- 
fice a unui consumator, prin topirea 
gheții din bile (fig. 17.3.3b.). 

Caracteristicile fizice ale unei bile și 
caracteristicile termice ale rezervorului 
de stocare sunt menționate în tabelul 
17.3.2. 

Performanţele termice ale sistemu- 
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lui CRYOGEL sunt prezentate în dia- 
gramele din figura 17.3.4: timpul și ca- 
pacitatea de stocare a gheții (a), timpul 
$i capacitatea de cedare a frigului prin 
topirea ghetil (b), puterea frigorifică în- 
magazinată în perioada de înghețare 
(c) şi cea produsă în timpul dezghetàrii 
(d). În tabelul 17.3.3 se prezintă, com- 
parativ, puterea frigorifică dezvoltată 
de grupul de răcire do și puterea elec- 
trică consumată, Pk, pentru sistemul 
convențional și cu stocare parțială sau 
completă a frigului, corespunzător cli- 
matizării unei clădiri cu suprafaţa totală 
de 1000 m2. 


Există şi sisteme de producere a fri- 
gului și stocare a acestuia prin răcire dì- 
rectă, agentul frigorific, vaporizând într- 
un vaporizator  imersat în bazinul de 
preparare a apei reci, în acesta reali- 
zându-se si acumularea de gheaţă. Eli- 
minarea circuitului intermediar si a 
schimbătoarelor de căldură aferente a- 
cestuia diminuează investiția suplinten- 
tară. Posibilităţile mai reduse de reglare 
a temperaturii apei rácite si de secu- 
ritatea mai scăzută a sistemului (există 
riscul infestárii circuitului de apă rece cu 
agent frigorific si ulei) face ca aceste 
sisteme să fie mai puţin utilizate. 
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Fig. 17.3.4. Performanţele termice ale sistemului CRYOGEL: 
a - timpul și capacitatea de stocare a gheții; b - timpul și capacitatea de cedare a frigului prin topirea gheții; 
c - puterea frígorificá înrnagazinată în perioada de înghețare; d - puterea frigorifică produsă în timpul dezghațării: 
A8u - diferența medie logaritmică între temperatura apei din bile şi cea a soluției reci în timpul stocării ghetii; 
ABast - diferența medie logaritmică între temperatura soluţiei si cea a gheții din bile în timpul dezghetárii. 


Exemple de utilizare a diagramelor, a - cu 0ھ‎ 3 
°C (curba 6) bilele cu gheaţă cedează după 5 ore 95 96 din frigul stocat; c - cu 2ی49‎ 3 
6 °C (curba 4) prin 80 96 din dezghetarea bilelor se produc 8 ۸۷۷ ۳۷۹, 


b - cu ABasr 8 
cu 90 96 gheaţa pot stoca 5 kW/m3; d - 


Cu Aas = 6 


°C (curba2) bilele cu apă formează după 6 ore 90 % gheaţă; 


3 *C (curba 2) bilele 
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18.1. Montarea instalațiilor 


frigorifice 
18.1.1 Amplasarea 


Se face atât în exterior (cele cu e- 
jectie, cu absorbție sau o parte din ins- 
talafiile cu comprimare mecanică), cât 
și în spaţii închise (centrale frigorifice). 
Condiţiile de amplasare a instalaţiilor 
frigorifice sunt reglementate de STAS 
6987 (Instalaţii frigorifice - Prescriptii 
de siguranţă) în funcție de: categoria 
de ocupare a clădirii, modul de prelua- 
re a căldurii, agentu! frigorific utilizat şi 
cantitatea sa. 

Centrala frigorifică trebuie să aibă 
dimensiuni corespunzătoare celor două 
cerința: acces usor peniru exploatare 
şi ocuparea unui spațiu minim. Preve- 
derile generale şi prescripțiile de sigu- 
rantá din STAS 6987 arată că centrala 
frigorifică trebuie să aibă cel puţin un 
perete exterior, accesul putându-se fa- 
ce printr-o singură uşă către exterior. 
La instalaţiile cu peste 500 kg agent 
frigorific din grupele 2 sau 3 se prevăd 
2 uşi. 

ináitimea minimă a sălii mașinilor 
este: 3,25 m la agenți frigorifici din gru- 
pa 1 sau pentru o cantitate sub 500 kg 
la cei din grupa 2; 4,8 m pentru o can- 
titate peste 500 kg agent frigorific "din 
grupa 2 sau pentru agenti din grupa 3. 

Pentru evitarea condensării agentu- 
lui frigorific staționat în compresor si 
pentru a nu crește váscozitatea uleiu- 
lui, sala compresoarelor are o încălzire 
de gardă (minimum 5 °0). 

Pentru reducerea concentraţiei de 
noxe în limitefe admise se prevede o 
ventilare permanentă (naturală sau me- 
canică) şi o ventilare de avarie, cores- 
punzátoare agentului frigorific utitizat. 

Oprirea alimentării cu energie elec- 
trică a sălii maşinilor se face din ex- 
terior. 

Sala maşinilor este prevăzută cu i- 
luminat de siguranță şi cu instalații de 


semnalizare acusticá și optică la depá- ; 


Sirea concentratiilor de noxe. 


18.1.2. Instructiuni 
de montare 


* Montarea compresoarelor se face 
conform indicaţiilor proiectantului, în 
funcţie de caracteristicile mașinii si ale 
terenului cât și de necesităţile practice 
de exploatare. 

Compresoarele si grupurile frigoriti- 
ce se montează pe fundaţii indepen- 
dente, la distante de minimum 1,2 m 
intre ele sí rninimum 1 m de la perete. 
Așezarea compresorului și a motorului 
pe fundaţie se face respectând orizon- 
talitatea. Pentru a nu se transmite zgo- 
motul si vibraţiile către construcţie sí 
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restul instalaţiei se prevăd suporturi e- 


lastice si amortizoare. 


* Montarea schimbátoarelor de cál- 
dură depinde de tipul de aparat. Fiind 
considerate recipiente sub presiune, la 
montare trebuie respectate și instructi- 
unile ISCIR. 

Condensaioarele și vaporizatoarele 
multitubulare se pot monta pe o funda- 
ție din beton sau metal (la nivelul so- 
lului), pe console metalice fixate pe pe- 
reli sau pe platforme metalice, asigu- 
rându-se circulația normală a fiuidelor. 
Înaintea fixării definitive se verifică age- 
zarea corectă (orizontalitatea sau verti- 
calitatea). Se asigură spațiul necesar 
curățirii suprafeței de transfer termic si 
accesului la aparatura de manevră si 
automatizare. 

Pentru limitarea aporturilor de 
căldură, între suporturile vaporizatoru- 
lui şi sistemul de sustinere se interca- 
leazá bucáti de lemn si se prevede 
spatiul necesar pentru realizarea izola- 
fiei. 

Bazinele de rácire se monteazá pe 
o fundatie din beton cu hz10 cm. Va- 
porizatoarele imersate se montează 
liber în compartimentele de răcire, asi- 
gurându-se verticalitatea şi o pantă de 


| 3...5 % spre colectorul de ulei. 
""""vaporizatoarele racitoare 


de a 3 
montează pe consols, ampiasate pe 


pereți sau plafon, la minimum 15 cm, ! 


asigurând orizontalitatea ţevilor. Stropi- 


torul de apă pentru degivrare trebuie . 
amplasat astfel încât să asigure stropi- : 
rea uniformă. Tava colectoare a apei şi . 


gheții va avea o pantă către canalizare. 


Condensatoarele rácite cu aer sau | 


mixt se montează în aer liber, de regu- 


lă, deasupra sălii compresoarelor. Se i 
asigură verticalitatea panourilor (pentru ! 
scurgerea peliculară a apei) si orizonta- : 


litatea stropitorului de apă, 


1 
* Montarea recipientelor tine sea- . 


ma și de prescriptiile ISCIR. 


Separatorul de ulei se aşează direct : 
pe pardoseală (pe picioare) sau pe ` 
console prinse pe perete, în apropierea : 
compresorului, asigurând un spațiu ne- : 


cesar controlului sudurilor. 


Separatorul de lichid, separatorul a- i 
cumulator si butelia de răcire interme- : 


diară sunt amplasate la cotele prevăzu- 
te de proiectant, pentru asigurarea cir- 
culatiei corecte a lichidului, pe cadre 
metalice sau console fixate de perete, 
Funcţionând ia temperaturi scăzute se 
izolează (deci se prevede spaţiul ne- 
cesar) și se montează pe bucăţi de 
lemn. 

Rezervorul de lichid se plasează 
sub nivelul condensatorului, în centrata 
frigorifică sau în exterior, pe fundaţii din 
beton sau metal, prevăzându-se un 
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spaţiu de control al sudurilor și acces la 
aparatura de manevră, control și sigu- 
ranfá. Se prevede o pantă de 5...10 96 
câtre colectorul de utei. La montarea in 
exterior, se prevede o copertină contra 
radiației solare și un dispozitiv de 
stropire cu apă. 


* Montarea conductelor se face ți- 
nând seama de particularitátile agentu- 
lui frigorific. Susținerea se face cu con- 
sole, urmărind ca vibraţiile să nu fie 
transmise punctelor fixe prevenind so- 
licitările datorate dilatării. La trecerile 
prin pereţi și pianșee se prevăd 


Fig. 18.1.1. Montarea conductei de 
refulare a vaporilor de freon: 

a - compresorul și condensatorul sunt 
la același nivel; b - cornpresorul este 
amplasat sub nivelul condensatorului; 
€ - puterea frigorificá a compresorului 
variază; 

1 - teavá ascendentă principală; 
2 - țeavă ascendentă de by-pass; 
3 - pantă; 4 - refulare; 5 - condensa- 
tor; 6 - compresor. 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


LS 
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manșoane care să împiedice propaga- 
rea focului. 


montarea astfel încât să permită circu- 
latia uleiului şi întoarcerea lui în com- 


presor. Circulaţia uleiului este diferită în ! 


diversele zone ale instalaţiei: unde cir- ' 
culă agenti frigorifici lichizi, complet: 


miscibili cu uleiul, nu sunt necesare : 
trebuie să asigure o viteză de minimum 


măsuri deosebite de montare, în 
schimb, unde există vapori de agent : 
frigorifi c, iar uleiul se poate afla sub : 


formă. de ceaţă, există pericolul colec- ; 


tării acestuia în unele zone ale 
instalaţiei, circulația lui fiind îngreunată. 


tează în sifon, nepermifánd trecerea 
vaporilor. Când puterea creşte, uleiul 
La instalațiile cu freoni se impune | este împins de vapori, fiind utilizată si 


conducta suplimentară. 

Dacă mai multe compresoare ali- 
menteazá unul sau mai multe conden- 
satoare, plasate la un nivel superior, se 
recomandă schemele. din figura 18.1.2. 

Conductele de aspirație orizontale 


2,6 m/s, iar cele verticale de minimum 
: 5,1 m/s, Montarea lor se va face con- 
form figurii 18.1.3. Când vaporizatorul 


' este alimentat de mai multe compre- 


Conducta de refulare se monteazá : 


cu panta descendentă spre condensa- 
tor, cu un eventual sifon la partea infe- 
rioará, care sá permitá colectarea ule- 
iului si a lichidului și să împiedice intra- 
rea în compresor (fig. 18.1.1.a,b). 
Pentru coriducte verticale se dispun si- 
toane la fiecare 2,5 m. Când compre- 
sorul are un sistem de reglare a puterii 
frigorifice se prevăd două conducte de 
refulare (fig. 18.1.1.c), asigurând o vite- 
ză de minimum 5 m/s pentru antrena- 
rea uleiului. Dacă instalația functionea- 
ză la o putere redusă, uleiui se colec- 


Fig. 18.1.2. Montarea conductelor 
de refulare a vaporilor de freon la 
instalaţiile cu mat multe compresoare: 


superior, b - cuplate la mai multe 
condensatoare plasate superior; 

1 - compresor; 2 - pantá; 3 - refulare; 
4 - condensator, 5 - aspirație; 6 - li- 
chid; 7 - robinet; 8 - condensatér cu 
evaporare fortatá. 


a - cuplate la un condensator plasat 


soare se recomandă montarea din 
figura 18.1.4. 

Pentru scurgerea comodă a lichidu- 
lui din condensator în rezervor se pre- 
vede o egalizare a presiunii și pe par- 
tea de vapori. Când sunt prevăzute | 


mai multe condensatoare, chiar diferi- ! 
te, se utilizează montarea din figura 
18.1.5. 

La instalația cu amoniac se reco- . 


C 
Fig, 18.1.3. Montarea conductelor de 
aspirafie a vaporilor de freon: 


sorul este plasat la nivelul superior 


a compresorului variază; 
K - compresor, V - vaporizator; 
S -  supraîncălzitor de vapori; 
1 - țeavă ascendentă principală; 
2 - ţeavă ascendentă de by-pass. 


a - compresorul este plasat sub 
nivelul vaporizaioarelor; b - compre-| | 


vaporizatorului; c - puterea frigorifică | ' 


i [a - vaporizatorul este plasat mai jos; 


ind; 0+0 unei pante descen-" - 


dente către separatorul de ulei; con- 
ducta de alimentare cu lichid a vapori- 
zatorului trebuie să aibă o pantă as- 
cendentă de 5 ?6», plasându-se o oală 
de ulei la cota ei minimă; conducta de 
aspirație trebuie să aibă o pantă as- 
cendentă de la vaporizator către sepa- 
ratorul de lichid si către compresor; 
conducta de: scurgere a lichidului, din 
condensator la rezervor sau de ia acu- 
mulator ia pompă, trebuie să fie des- 
cendentă, cât mai scurtă, cu cât mai 
puține coturi; când sunt alimentate mai 
multe elemente de răcire, primul ali- 
mentat va fi ultimul aspirat, egalizând 
! rezistența hidraulică a fiecărui circuit. 


| Conductele de agenți intermediari. 


| se montează cu pante ascendente spre 
consumator, pentru eliminarea aerului. 


18.2. Exploatarea instalaţiilor 
frigorifice — 


18.271. Probarea 


Presiunile . maxime 'adrnisibile de 
lucru si cele de incér&áre pentru insta- ` 
latiile frigorifice, dependente de agentul | 
frigorific şi condițiile de funcționare 
normale, corespunzător ternperaturii de 
condensare de 40 e -Și grele, cores-. 
` punzátor temperaturii de condensare 
de 55 *C, sunt. prezentate in STAS 
6987 (tab. 18.2.1). - 

Fiecare element al instalatiei frigori-. 
fice (excepţie conductele) va fi supus 
încercării hidraulice (de rezistență), la 
unitatea producătoare, 


Fig. 18.1.4. 80 conductelor de 
aspirație a vaporilor de freon la 
instalațiile cu mai multe compresoare: 


b - vaporizatorul este plasat mai sus; 
1 - aspiratie; 2 - pantá; 3 - compre- 
sor; 4 - linie de egalizare. 


la presiunea ` 


indicată în tabelu! 18.2.1. Recipientele 


sub presiune se încearcă conform 


prescriptiilor ISCIR. 

i După montare, elementele instala- 
tie se supun încercării de etanșeitate 
cu un gaz inert (aer, azot, amestec de 
aer şi agent frigorific), là Dz7,7 pmaxad. 
Verificarea etanseitátii se poate face la 
aer, cu spumă de săpun, la aer şi amo- 
niac, cu hârtie îmbibată în fenofftateiná 
(care din incoloră devine roșie în pre- 
zenfa amoniacului), iar la aer si freon, 
cu lampa haloidá. Dacă în decurs de 
24 h presiunea nu scade cu mai mult 
de 0,5 bar, etanşarea este bună. 

Schimbátoarele de căldură (con- 
densatorul, vaporizatorul, subrăcitorul) 
se verifică ta etanşeitate si pentru cir- 
cuitele secundare (pentru apă, saramu- 
ră pz6 bar), presiunea trebuind să 
rămână constantă timp de 15 min. 
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După remedierea eventualelor neetan- ; 
seitáti, întreaga instalaţie este suilată : 


cu aer sub presiune de 6...10 bar (pen- 
tru evacuarea impurităților), apoi se su- 
pune încercării de etanşeitate la 
P=Pmax:ad. După verificarea etanseitátii, 


Fig. 18.1.5. Montarea conductelor de 
scurgere a cogdensatulul din mai 
multe condensatoare, eventual 
diferite, spre rezervor: 

CE - condensator evaporativ; CMO - 
condensator multitubular orizontal; 
RL - rezervor de lichid; Cv - conduc- 
tă de vapori refulati; CL - conductă 
de lichid; Ce - conductă de 6 
a presiunii; A - condensator; 8 - va- 


Fig. 18.2.1. Umplerea instalaţiei 

cu agent frigorific: 
1 - butelie de agent frigorific; 2 - cân- 
tar; 3 - robinetul buteligi; 4 - conduc- 
tă de umplere; 5 - robinet de alimen- 
tare; 6 - stație de distribuţie; 7 - ro- 
binet de închidere; 8 - de la conden- 
sator; 9 - spre vaporizator. 


se realizează izolarea frigoritică sau 
termică a aparatelor si conductelor. 


18.2.2. Punerea în funcțiune. 


Deoarece pentru probe si încărcare 
cu agent se folosesc compresoarele, 
acestea se verifică, în prealabil. Astfel, 
se demontează, spală, reasambleazá și 
încarcă cu ulei după care se rodează în 
gol (cu supapele de refulare şi capacele 
cilindrilor scoase) timp de 100...200 h. 
După rodare se schimbă uleiul și se 
racordează compresorul la instalație. 

Uscarea instalaţiei se face prin 
suflare cu aer (la NHs și SO»), la freoni 
fiind urmată și de o vacuumare înaintată 
(cu compresorul si cu o pompă de vid). 

Încărcarea cu agent frigorific se 


Fig. 18.2.2. Aparate de detectare 
a scăpărilor de agent frigorific 
din instalaţie: 
a - lampa haloidá; b - detector elec- 
tonic; c - detector prin fluoresceniá 
(procedeul spectroline). 


` Il. instalații frigorifice 


face prin intermediul staţiei de distribu- 
ție, apreciind volumul necesar de um- 
plut, cu un cilindru de încărcare (la ins- 
talaţiile mici) sau masa necesară, cu o 
balanță (la instalaţiile mari). La fiecare 
tub cu agent trigerific se verifică conți- 
nutul şi masa. 

Dupá vacuurnarea instalatiei (cu un 
compresor) se racordează tubul la ven- 
tilu) de alimentare al staţiei de distribu- 
fle si dupá evacuarea aerului din ra- 
cord se incepe umplerea (fig. 18.2.1). 
Cantitatea de lichid ce trebuie introdu- 
să se determină în funcţie de volumul 
utilajelor componente și de -gradul lor 
de umplere (tab. 18.2.2). 

Prepararea agentului intermediar se 
face în bazine speciale, urmărind ca 
temperatura de congelare să fie inferi- 

«+ oară cu cca 10 °C celei de vaporizare. 

! Pentru reducerea corosiunii, la sara- 

; muri, se adaugă inhibitori de corosiune 

; sau substanțe care să-i dea un ca- 

` racter bazic. După decantare și filtrare 
agentul intermediar se introduce în cir- 
cuitul secundar cu pompa, realizând 
aerisirea acestuia. 

Punerea în funcțiune a instalaţiei 
comportă următoarele etape: pregăti- 
rea instalaţiei; pornirea compresorului; 
alimentarea vaporizatorului cu agent 
frigorific. 

„ „Pregătirea instalaţiei constă în des- 
chiderea robinetelor din circuitul frigo- 
rific (cu excepția celor din aspiraţia si 
refularea compresorului si de alimenta- 
re a ventilului de reglare). 

La compresor se verifică circuitul 
de ulei și apă de răcire, starea apara- 
telor de măsurare. Se deschide robine- 
tui de refulare și se porneşte motorul, 
La atingerea turatiei nominale se închi- 
de robinetul de scurtcircuit între refula- 
re şi aspirație, deschizându-se, treptat, 
robinetul de aspirație. 

Se pornesc ventilatoarele (la vapo- 
rizatoarele rácitoare de aer) sau agita- 
toarele si pompele (la vaporizatoarele 
răcitoare de lichide) din circuitul agen- 
tutui rácit. Se alimenteazá vaporizatorul 
cu lichid frigorific, prin deschiderea 
treptată a robinetului din amonte de 
ventilu! de reglare. f 


18.2.3. Exploatarea 


Pentru o functionare corectă și e- 

' conomicá se urmărește menținerea pa- 
: rarnetrilor ceruti de consumator {tem- 
' peraturá, umiditate, viteză) cu costuri 
¦ de exploatare cât mai reduse (consu- 
: muri de energie, agent frigorific, apă, 
: ulei), pentru o perioadă cât mai lungă. 
| Instalaţia funcţionează corect când 
; conducta de aspirație este brumată, iar 
! cea de refulare fierbinte, nu se aud bă- 
| tái în compresor sau în pompe. Pentru 
economisirea energiei, temperatura de 
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condensare trebuie să fie cát mal co- 
borâtă, urmărindu-se debitul si tempe- 
ratura agentului de răcire. 

Íntretinerea instalaţiei implică: asi- 
gurarea ungerii corecte (presiunea ule- 
iului să fie cu 0,5...1,5 bar superioară 
celei de aspirație); curățirea filtrelor -ṣi 


Demontarea conductelor, utilajelor 
și armăturilor și executarea sudurilor se 
pot face numai după îndepărtarea a- 
gentului frigorific și a uleiului din aces- 
tea, de personal calificat, cu echipa- 
ment de protecție specific. 

În sala de mașini, se afișează, la loc 


deshidratoarelor; curățirea suprafeţeior! vizibil, schema de montare a instalaţiei 


de transfer termic și eventuala degivra- ! și instrucţiunile de întreținere. În jurna- 
re;. dezaerarea; verificarea etanseitátii | lu! de exploatare a instalaţiei se înscriu 
circuitului:frigorific (se pot folosi detec- | parametrii de funcționare si defectiunile 


toare chimice, corespunzătoare agen- 
tului, și detectoare speciale, electroni- | 
ce sau prin fluorescentá - speciroline - 
ca in figura 18.2.2); verificarea concen- ] 
tratiei şi: pH-ului saramurii; verificarea ; 
durității apei de răcire; verificarea : 
armáturilor de siguranță si control. 
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Fig. 18.2.3. Montarea antivibraţii a 
utilajefbr din Instalaţii frigoritice: 
a - așezarea compresorului si moto- | i 
rului pe o placă antivibraţii; b - suport | ! 
elastic (STABIFLEX, PAULSTRAJ; 
1 - armătură interioară; 2 - orificiu 
fixare; 3,4 - cauciuc; 5 - capac de 
protecție; 6 - garnitură din cauciuc; 
7 - placă antivibratii din cauciuc; 
8 - soclu intermediar din beton. 


Fig. 18.2.4, Amortizor de vibrații, 
plasat pe refularea compresorului: 
1 - compresor; 2- punct fix. 


semnalate. 
1 8.2.4. Limitarea zgomotului 


Functionarea instalajiei frigorifice 
este însoţită de zgomot și vibrații dato- 


„rate utilajelor: în mișcare (compresor, 
¦ pompă, agitator, ventilator), cât si cur- 


gerii fluidelor. 

Limitarea zgomotului si a vibratiitor 
cât si a transmiterii lor se face, initial, 
în faza de montare, amplasând utilajele 


zgomotoase în spaţii corespunzătoare 


și prevăzându-le cu fundaţii indepen- 
dente de cele ale clădirii si cu plăci din 
cauciuc sau suporturi elastice pe fun- 
daţie (fig. 18.2.3). Fiecare compresor 


"se amplasează, împreună cu motorul 
„de antrenare, pe o fundaţie proprie. 

Pentru pompe se pot realiza fundații 
.| -.comune-la-2-8-elemente—Placa-antivi- — — — — 1 
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bratii se plaseazá sub un masiv inter- 
mediar din beton.care asigură repartiția 
sartinii pe toată suprafaţa de cauciuc. 

Legăturile la conductele de refulare 
ale compresorului se fac cu amortizoa- 
re de vibrații, din țesătură metalică fle- 


“Xibită, ondulată {otel inoxidabil sau aliaj 


din cupru). NE 

Se amplasează în: porțiunea -dreap- 
tă a conductei, în plan. orizontal, per- 
pendicular pe sursa: de” vibrații, cu o 
curbă la 90°, pentru preluarea vibrații- 
lor generate în mai multe. direcţii: (fig; 


: 18.24). 


În timpul exploatării instalatiei- se 


: urmăreşte o funcţionare cât mai echili- 
' bratá a compresoarelor, ventilatoarelor 


. şi pompelor. Vitezele de circulație a 
, fluidelor se limitează ia valorile maxime 
' admisibile (2...2,;5 m/s pentru lichide, : 


3...4 m/s pentru aer în canale si 7 m/s 
între aripioare si 12...15 m/s pentru va- 
porii de agent frigorific}. 

Canalele de aer pot fi prevăzute cu 
izolație acustică. Pentru limitarea zgo- 
motului la bateriile de răcire se rigidi- 


zează lamelele, .ptevăzând aripioare - 


comune la mai multe conducte. 


Tabelul 18.2.1. Presiuni maxime admisibile si de încercare ale instalațiilor frigorifice 


Fiuidul frigorific 


Bioxid de carbon 
R11 
R12 


Amoniac 
Clorură de metil 


Bioxid de sulf 


Propan 


„Presiunea nominală 
maximă admisibilă 


[bar] 


105 158 

2 . 3 

13,5 20 — 
16 (22 24 (33 


16 (22) ۱ 24 )33( ۱ 
2 18 
8 12 
0 120 


Presiunsa de 
încercare hidraulică 
[bar] . 


i 
8 
13 195 


Tabelul 18.2.2. Gradul de umplere cu lichid a utilajelor frigorifice, 


Denumirea părții instalaţiei 


Vaporizator funcționând uscat 
Vaporizator funcționând înnecat 
Vaporizator cu plăci 

Condensator multitubular orizontal 
Rezervor de lichid 

Subrácitor teavá in teavá 

Butelie de răcire intermediară 


Umplerea maximă 
admisibilà [96 vol 
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18.3. Depanarea instalațiilor | chiar avarii. în tabelul 18.3.1. se prezin- 
frigorifice. tă câteva semne de funcţionare defec- 
tuoasă, cauzele care le-au produs si 
Când nu sunt respectate instructiu- | măsurile de remediere necesare, 
` nie de montare, exploatare şi întreține- 
re corecte ale instalaţiei, în timpul func- 
ționării acesteia pot apare defecţiuni şi 


Tabelul 18.3.1. Semne de funcţionare defectuoasă a instalaţiei frigorifice, cauzele care 
le-au produs şi măsurile de remediere necesare 


Semne de funcționare defectuoasă Cauze Măsuri de remediere 


1. Presiunea de refulare prea ridicată | Apă de răcire - Se verifică debitul si presiunea 
și temperatura de condensare prea | insuficientă la condensator pompelor de apă; 

mare față de aceea a apei de răcire - Se măreşte debitul de apă; 
(normal, tc = twm + 5 ... 6 °C} - Se verifică distribuția apei în 
i condensator. 


condensatorului - Se retine uleiului. 

Blocarea lichidului in condensator - Se veriiică scurgerea lichidului din 
condensator; 
- Se scoate o cantitate de lichid (la 
instalaţiile fără rezervor). 
- Se verifică dacă încălzirea panouri- 
lor este uniformă si se asigură distri- 
butia corectă a vaporilor. 
Suprafaţă insuficientă a condensatorului | - Se verifică dacă numărul compre- 
soaretor în funcțiune este cel proiec- 
tat si se opresc, eventual, unele. 


Robinetul da reglare închis sau puţin | - Se deschide mai mult robinetul de 
deschis reglare. 
ا‎ PT TEMPE în instalație 


Prea multă apă de | Prea mută apă de răcire — | - Se reduce debitul de | - Se reduce debitul de apă. | 


Prea putin agent frigorific - Se introduce ageni 
frigorific în instalaţie. 


Strangularea aspiratiei - Se verificá deschiderea 
robinetelor din aspirație; 
- Se verifică si se curăţă filtrele 
din aspirație. 
- Se verifică robinetul de reglare dacă 
nu este infundat; 

- Se verifică dacă robinetul de reglare 
nu este prea mic; 

- Se verifică filtrele de agent frigorific; 
- Se verifică dacă conducta de lichid 
de la SL la V nu este plină de ulei. 
Înrăutăţirea transferului - Se decongelează; 

termic la vaporizator - Se scoate uleiul în exces. 
Compresor prea mare față de vaporiza- | - Se reduce puterea compresorului; 
tor - Se înlocuieşte vaporizatorul cu unul 


mai mare. 
agitatoarelor sau a pompelor pornesc. 
Concentrația saramurii - Se verifică concentrația și se nor- 


Repartizarea neuniformă a vaporilor în 
panourile condensatorului 


2. Presiune scăzută la condensator, 
iar temperatura de condensare este a- 
propiată de cea a apei de răcire 
3. Presiunea dq aspirație prea scázu- 
tă, iar temperatura de vaporizare prea 
scăzută față de cea a mediului răcit 
(normal, to-tsw-6...10 °C) 


Alimentare insuficientă cu lichid frigori- 
fic a vaporizatorului 


4. Scăderea rapidă şi continuă a pre- 
siunii de aspirație 
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Continuare tabelul 18.3.1. 


| Semne de funcționare defectuoasă Măsuri de remediere 


5. Presiunea de aspirație mare, cilin- | Robinetul de reglare prea mult desohis | - Se reduce deschiderea - 
robinetutui de reglare. 


drii compresorului brumati, conducta ۱ 
de refulare rece. Flotorul blocat deschis - Se deblochează flotorul. 
Flotorul montat prea sus 


Protecţia compresorului implică: 
Separator de lichid prea mic - Se dublează sau se pune : 
altul corespunzător. 


- închiderea robinetului de aspirație; 
- oprirea alimentării cu lichid şi 
Nu se-scurge lichidul din SL spre V - Se curăţă filtrul; 
- Se înlocuiește conducta 


răcirea cilindrilor; 
- deschiderea aspirației treptat 
cu una mai mare. 
- Se plasează SL mai sus. 


- supravegherea presiunii la ulei. 

6. Presiunile de aspirație si refulare 
lindrilor, la o deschidere redusă a VR. |! faţă de vaporizator cu unul corespunzător 
7. Presiunea de, aspirație crește 
brusc, asociată cu înec de lichid. — | Crestere bruscă a sarcinii frigorifice. | - Se anunţă frigotehnistul | 
: 8. Presiunea de aspirație si tempera- | Compresoare insuficiente în funcțiune. | - Se pornesc si alte compresoare 
tura din spaţiile răcite scad greu, desi și se face reglarea; .. 
reglarea este normală - Se verifică încărcarea 
în spaţiile răcite; 

- Se verifică compresoarele dacă nu 
sunt defecte. i 


Raport mare de compresie. | = Se injecteaza ihid In aspirație (sprit; 
- Se realizează compresia 
în două trepte. 


Uzarea segmentilor; - Se înlocuiesc. ۱ 


Defectarea supapei - Se verifică şi, eventual, 
de aspirație, refulare sau siguranță; se înlocuieşte. 
Filtru. de aspirație înfundat; - Se verifică şi se curăţă. 


Presiune de aspirație scăzută - Se reduce presiunea de refulare; 
sau cea de refulare ridicată, - Se reglează alimentarea cu agent a 
vaporizatorului. 
- Verificarea supapei 
de aspirație (refulare). 


9. Temperatura de refulare ridicată 


10. Scade capacitatea compresorului 


Blocarea clapetelor supapelor 
de aspirație (refulare). 


11. Oscilatii mari la manometrul 
de aspirație (refulare) și bătăi 


la supapele de aspirație (refulare) din cauza rnurdăriei (ulei ars 
a cilindrilor compresorului : 
13. Încălzirea lagărelor si a cilindrilor | Ungere defectuoasă `» Se verifică presiunea uleiului; 


- Se verifică viscozitatea uleiului. 


14. Consum rnare de ulei refulat Presiune mare în pompa de ulei; - Se reglează presiunea pompei de ulei. 
de compresor în instalație. Segmentii uza. ` - Se înlocuiesc segmenti. 


15. Dezamorsarea pompei de ulei. Se aşpiră aer - Se verifică îmbinările 
prin îmbinările demontabile. din aspirația pompei. - 


16. Nu se realizează temperatura în | Suprafaţă mică de răcire - Se mărește suprafaja de răcire. 


circuitul saramurii. 
-- Se verifică suprafața vaporizatorului 
şi se curăţă sau se degivrează. 


Încărcarea excesivă a spațiului răcit, | - Se iau măsuri de 
manipulări îndelungate respectare a proiectului, 
izolări degradate si uși neetanse - Se refac izolaţiile și etanșărite ușitor. 
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Propagarea căldurii este 
fenomen complex și se poate realiza în 
3 feluri: prin conductie, convecţie, radi- 
atie. 

- Conduclia termică reprezintă 
transferul de căldură prin corpurile 
solide sau prin straturile de fluid subțiri 
aflate în repaus, de la o particulă la 
alta, acestea fiind în repaus. 

-. Convectía căldurii reprezintă 
transfertul de căldură între un fluid si $u- 
prafata unui corp solid aflat în contact, 
la altă temperatură, sau între diferitele 
părți ale fluidului în mişcare. Convectia 
este însoţită şi de conductie (de obicei, 
neglijabilă în raport cu prima) ca urmare 
a contactului direct între particulele me- 
diului fluid. Există două tipuri de con- 
vectie: jiberă şi forțată. 

- Radiația termică este un fenomen 


de transfer de energie care folosește | 
ca suport material undele electromag- ; 
etice, La contactul cu corpurile pe : 


1500 
۸ [W/m-K] 
Fig. 19.1.1. Ordinul de mărime 
al coeficientului de conductivitate 
termică A pentru diverse substanţe: 


1 - vapori si gaze organice; 2 - mate-| ' 
riale amorfe izolatoare; 3 - uiei; 4 - va-| . 
pori şi gaze anorganice; 5 - lichide or-| . 


ganice; 6 - lichide anorganice; 7 - so- 
lutii anorganice apoase;8 - soluţii or- 
Janice apoase; 9 - prafuri; 10 - mate- 


riale refractare; 11 - cristaie; 12 - me-| : 
tale lichide; 13 - aliaje metalice indus-| : 


triale; 14 - metaie pure. 


[W/mK] 


1000 1500 2000 
Densitatea materialului p [kg/m3] 


Conductivitatea termică 2 


Fig. 19.1.2, Dependenţa coeficientului 
de conductivitate 

termică ۸ de densitatea materialului p: 
1 - gresie calcaroasă; 2 - beton cu 
pietriș; 3 - zidărie de cărămidă; 
4 - gazbeton si beton uşor; 5 - plăci 
fibrolemnoase; 6 - corpuri de umpiu- 
tură (nisip, zgură). 
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flectatà sau transmisă prin ele, în 
proporţii diferite, în funcţie de natura 
materialelor. În același timp, corpurile 
emit energie radiantă sub formă de 
cuante şi impulsuri, radiația având un 
caracter corpuscular-ondulatoriu. — 

În procesele termice din domeniul 
tehnic întâlnim, adesea simultan, cele 
trei moduri de transfer de căldură. 


19.1. Conducţia termică 


Legea fundamentală a conductiei 
termice (legea lui Fourier) este definită 
astfel: “fluxul termic unitar este propor- 
tional cu gradientul de temperatură“; 

jz-À grad t (W/m?] (19.1.1) 

semnul minus arătând că fluxul 


` TIT. Transferul de căldură 


un | care cade, radiația este absorbită, re- | termic se transmite în sensul descres- 


cător al temperaturii. Integrarea ecuaţi- 
ei (19.1.1) pentru cazurile frecvent în- 
tâlnite în practică conduce la reiaţiile 
indicate în tabelul 19.1.1 (anexa 19.1). 

Valorile coeficientului de conducti- 
vitate termică (se folosește și termenul 
de conductibilitate) A determinate în ta- 
borator, depind, în principal, de tempe- 
ratura materialului și de conținutul de 
umiditate al acestuia. În general, odată 
cu creșterea temperaturii, A crește la 
materialele de construcții, la vapori şi 
gaze şi se micşorează la (fluide si 
metale. 

Odată cu creșterea umidității si 
densității, crește si coeficientul A. Po- 
rozitatea materialelor influenţează sen- 

1 sibil coeficientul A. Materialele cu pori 
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Fig. 19.1.3. Variația coeficientului de conductivitate termică A cu temperatura: 
1 - lemn; 2 - Kiselgur cărămizi; 3 - beton celular autoclavizat; 4 - Kiselgur - masă; 
5 - silică; 6 - samotà; 7 - fibre minerale; 8 - vatá din sticlă; 9 - vată din zgură + 
vată din sticlă; 10 - plăci uşoare; 11 - plăci aglomerate din lemn; 12 - plută 
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Fig. 19.1.4. Materiale expandate (spumante), folii si materiale termoizolatoare 
pentru temperaturi scăzute (după Zeitner): 
1 - stiropor; 2 - plută; 3 - iporca, piaterm; 4 - stiroflex; 5 - vinidur; 6 - velit; 
7 - isoflex; 8 - moltopren; 9 - PVC celular; 10 - silicon - spumă de rásini; 
11 - sticlă expandatá (spumantă); 12 - Alfol. 
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ficientul A se apropie ca mărime de cel 
al materialelor izolatoare, în funcție de 
natura lichidului, presiune și tempera- 
tură. Gazele au cele rnai mici valori ale 
coeficientului A, depinzând, si ele, de 


de dimensiuni mici.sunt bune izolatoa- 
re termic. Presiunea influenţează, de a- 
semenea, coeficientul A. La creșterea 
presiunii (până la o valoare critică, în 
funcție de material) are loc o scădere a 
coeficientutui A, explicabilă . prin | presiune și temperatură. 

micșorarea porilor. La lichide, coe- Ordinul de mărime al coeficientului 


10 19.1.2. Domeniile de variație ale coeficientului de conductivitate termică A pu KY 


Materie Al Metal 
i de natură organică 
[0,01..0,23 | 


Materiale de construcții } 0,2...3,5 Aer la 0 °C 0,024 
50 °C XT 028 | 


Materiale rezistente la foc | 0,7...3,5 


À, pentru diverse materiale, este indicat 
în figura 19.1.1 si tabelul 19.1.2. De- 
pendenta coeficientului de conductivi- 
tate termică A de densitate, pentru ma- 
terialele de constructii este indicatá in 
figura 19.1.2. Ín figura 19.1.3 este indi- 
catá, pentru materiale termoizolatoare, 
variația coeficientului A cu temperatura. 

Coeficientii de conductivitate termi- 
că A au fost grupați pe. stări de agre- 
gare. Pentru substanțele solida, coefi- 
cientul de conductivitate termică A a 
fost indicat în Anexa |, volumul instala- 
til de încălzire și în tabelul 19.1.3 (ane- 
xa 19.2). In tabelul din Anexa 1 se indi- 
că, în mod suplimentar, și alte caracte- 
ristici termofizice ale materialelor și 


l Tabelul 19.1.4. Coeficlentul de conductivitate termică A pentru lichide, la 20 °C [W/mK] 


Lichidul ۱ A Lichidul A i 
Acetonă 0,180 Esentá de petrol 30 *C 
Acid acetic 0,193 100 *C 
Acid clorhidric 0,400 Eter etilic 
Acid formic 0,257 Etilen glico! 20 *C 
Acid sulfuric 0,314 100 
Alcool amilic 0,164 Gudron 
Alcool butilic normal 0,167 Gliceriná — 
Alcool etilic 0,182 Kerosen 30 *C : ] 
Alcool metilic 0,212 Sulfurá de carbon 30 °C 0,160 - .—--—- 
Apă 0°C 0565 | Suifurá de etil 12 °C -. 0,138 
20 — 0,598 Mercur 9,304 
. 40 |. 0,627 Nitrobenzen 0,151 
60 . . 0,651 Nitrobenzot 0,137 
80 0,669 Parafină 0...100 °C 0,126 
100 0,682 Petrol 20 *C 0,151 
120 ۱ 0,685 100 °C 0,134 
140 0,684 Pentan 0,117 
150 : 0,683 R22 0 *C 0,099 
200 0,665 R12 0 °C 0,081 
250 0,624 R502 0 *C 0,076 
300 0,564 Sodiu 100 *C 84,78 
Amoniac 0,494 210 یا“‎ 79,58 
Anhidridă cerbonic& (CO2) 0,087 Terebantnă 15 ^C ozs 
: — Toluen 0,151 
Anhidridă suifuricá (502) 0,199 Toluol 0.141 
Anitină 0,172 Tricloretilen 50 *C 0,138 
Benzen 0,154 Ulei pentru motoare de avion 20 *C 0,145 
Benzină de petrol 0,131 100 °C 0,137 
Benzol 0,120 20 °C 0,154 
Cloroform 0,129 Ulei pt. cilindri 50 *C 0,151 
Clorură de magneziu (2096; 0 0 0,452 100 °C 0,149 
Clorurá de metil 0,163 200 °C 0,142 
Combustibil de calorifer (lichid tip M - 0,140 Ulei de ungere 20 °C 0,144 
Difil (26,596 difenil, 73,596 difenil oxid) 100 *C 0,140 
20 *C 0,138 120 *C 0,138 
100 0,127 Ulei de măsline 0,169 
200 0,112 parafiná 0,124 
300 0,098 ricin 0,181 
400 0,083 transtormator 0,124 
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Fig. 19.1.5. Domeniile de temperatură pentru folosirea materialelor 
termoizolatoare (după Zeltner): 
a - Kiselgur; b - fibre din sticlă; c - azbest; d - lână minerală; 

1 - masă de presiune joasă; 2 - masă de presiune înaltă; 3 - fire trase; 4 - fire 
e'ealin sărace; 5 - clasă specială; 6 - alb; 7 - albastru; 8 - leuna; 9 - isola; 
- lână de zgură; 11 - sillan, anovolan; 12 - lână din bazalt; 13 - pietre și 
mase; 14-15 - praf de furnal - vrac; 16 - Kiselgur vrac; 17 - sterhamol M20; 

18 - vermiculit vrac; 19 - fibre ceramice; 20 - diatomit (rezistent la foc). 


Tabelul 19.1.5. Coeficientul de conductivitate termică A [W/m-K] 
pentru gaze şi vapori la 1 bar, 
1034 


Aer 164 | 24,2 | 27,9 31 
Alcool etilic — - 13,8 | 174 | 21,3 | 
| - [343 | 183 | 22.1 | 
22 


Alcool metitic 


Amoniac - 
Azot 16,5 27,4 
Benzol - 12,9 
Bioxid de carbon 8,1 17,8 
Bioxid de sulf - - 
Clor - 
Cloroform 8,0 
Diflordiclormetan 116 
Eter 17,4 
Gaze de ardere - 28 
Heliu 59,1 |103,2 | 143,6 | 160,5 
Hidrogen 51,5 |116,3] 175,6 | 202,4 
37 


Metan - 30 
15,1 23 

16,2 | 24,5 | 28,3 

- 19 21,5 


Oxid de carbon 
Oxigen 

Tabelul 19.1.6. Conţinutul mediu de umiditate ai materialelor 
de construcții si termoizolatoare p [%) 


Vapori de apă 
| Materialul | po | Materialul | 


Pereti din cărămidă 


Plăci din plută 


Pereti din pietre si plăci 3,5...13 | Lemn 
-in încăperi închise 


Tencuială interioară -lenn de constructii, 
Tencuială exterioară ferestre si uşi în aer liber 


. Coeficientul ae - [W/m2:K] 


t mo fi 
|| Substante organice Î] | 
| 2.13 E 
Pereii din cărămidă cu goluri! 1,5...4 | Plăci uşoare de construcţii | 15...30 | 


Pământ, nisipos Plăci pentru cáptusire 15...30 
Pământ argilos, humus 23..28 | din fibre organice 
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eiementelor de constructii. 

În tabelele 19.1.4 si 19.1.5 se gà- 
sesc valorile coeficientului A pentru li- 
chide si, respectiv, pentru gaze $i va- 
pori. Conţinutul de umiditate mediu al 
materialelor de construcții și termoizo- 
latoare se găsește în tabelul 19.1.6. 

În figura 19.1.4 sunt prezentate ma- 
teriale termoizolatoare şi limitele tem- 
peraturilor între care pot fi folosite, iar 
în figura 19.1.5 temperatura maximă 
până la care pot fi utilizate. 


19.2. Convectia 


Legea fundamentală a transferuiui 
termic prin convecţie (schimb de 
căldură între o suprafaţă și un fluid), 
cunoscută sub numele de "legea lui 
Newton", permite calculul fluxului de 
cáldurá Q care este proportional cu su- 
prafata de schimb termic F si cu dife- 

| renta. dintre temperatura peretelui (su- 
i prafatei) t» si temperatura fluidului tr 

„ QzF-o(to-tu) [w] (19.2.1) 
. Coeficientul de proportionalitate a se 
“numește “coeficient de convecție a 
` căldurii” DW/m2-K], este o funcţie de 
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Fig. 19.2.1. Coeficlentul de convecţie 


a căldurii, oc , ia mișcarea în jurul 
unui cilindru orizontal: 
a- mișcarea aerului (17-18 °C) în 
jurul unei ţevi; b - mișcarea aerului în 
jurul unui conductor electric. 


` mai multe variabile ca temperatura, vi- 


T‏ ا A‏ سس سنا 
tell -200 |-100 | o | so | 100 | 200 | 30 |.‏ 


ہے 
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teza, conductivitatea termică, vâscozi- 
tatea, căldura specifică, densitatea etc. 
şi se calculează pentru mişcarea turbu- 
lentă si laminará cu ajutorul relațiilor 
criteriale. Convectia căldurii poate fi 
"forțată" (cel mai important mod de 


transfer termic convectiv, deoarece se | 


întâlneşte aproape. în toate cazurile 


Coeficientul de schimb superficial 
ہو ےس‎ [W/m?-K] 


100 120 140 0 


practice) sau "liberă (naturală)" [a care 
schimbul convectiv este cauzat. de di- 
ferenta de densitate. 


Structura relațiilor criteriale: 
- pentru convectia naturală 


a = Nud = =C(Gr-Pr) 


180 200 


Temperatura peretelui țevii [^C] 
Fig. 18. 2. 2. Coeficientul de convecţie a căldurii ac la miscarea în jurul unei 
conducte cu diverse temperaturi. 
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Fig. 19.2.3. Pierderea de căldură a conductelor neizolate, 
în aer liniştit de 17-18 ?C. 
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Fig. 19.2.4. Coeficientul de convecţie a 
căldurii în jurul unei țevi amplasată în 
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Fig. 19.2.5. Coeficientul de convecţie a 
căldurii, دہ‎ , la pardoseală caldă 
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de (19.2.2). 


- ad convecția forțată 


a = Nud CRén. Pr". = . (19.2.3) 

în tu 

Nu- f criteriul Nusselt (19.2.4) 
Ae 

P2 criteriul Prandtl (19.2.5) 

| a= Ef ناو‎ Grashof (19.2.6) 


unde: 
— Aa este coeficientul de conductivitate 
إ‎ termică pentru fluide, [W/m-K]; 
y= coeficientul cinematic de visco- 
P zitate [m/s]; 
: - fı - coeficientul dinamic de viscozita- 
; te [N-s/m?]; 
j 1 p-densitatea fluidului kg/m]; 
: a=A/pep-coeficientul de difuzie. termică, 
i [m?/s]; 


F xS 


- cp-căldura specifică masică [J/kg-K]; f 


` - Hungimea caracteristică [m]; 


: - g-acceleratia gravitației [m/s?]; 
| — B - coeficientul izobar de variație a 
. volumului (pentru gaze considerate 
' ideale Bzt/T) [1]; 

` At=tp-tn=T1-T2-diferenta de Temperat adr 


ră [K]; 


- Cmn, - constante. 'éxperimentale, وم‎ cox 


 racteristice fi fiecárui tip de miscare. 
Alături. de relaţiile criteriale care des- 


transfer termic convectiv se folosesc, în 
practică, si relații aproximative, simple, 
dar cu domenii de aplicabilitate limitate. 


19.2.1. Convectia liberă 
in spatii nelimitate 


~ Se poate considera, spaţiu nelimi- 
tat, în. situațiile în care suprafața de 
transfer de căidură se află plasată, fie 
izolat, fie în apropierea altor suprafețe, 
fără a fi influențate de acestea. În acest 
fel, curenţii formati de suprafața de 
transfer se dezvoltă independent de 
configurația spaţiului în care se 
formează. Reprezintă marea majoritate 
a cazurilor întâlnite în practică cum ar 
fi: mişcarea în jurul unei ţevi orizontale 
sau verticale, mișcarea în lungul unei 


PIE 
ہے جاک لہ‎ 


200 10 20 30 40 50 6070.80 90 100 


Diferența de temperatură At [K] 


1 Coeficientul de convecție «c [W/m?2-K] 


|| Fig. 19.2.6. Coeficientul de convecție 


a căldurii œs la panouri radiante 
şi piafoane calde. 


. Criu, .cu .rigurozitate,:—fenomenele--eie-——=: 


1 
` 
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plăci orizontale mai calde ia partea 
superioară sau inferioară, mişcarea în 
lungul unei plăci plane verticale (pere- 
te), mișcarea în jurul unui corp de for- 


mă sferică, În tabelul 19.2.1 
(anexa 19.3) si în figurile 19.2.1-19.2.9 
sunt prezentate relaţii de calcul sau 
nomograme pentru determinarea coefi- 


cientului de convecţie a căldurii 


1 atc [W/m?-K]. 
19.2.2. Convectia liberă 2 
in spatii limitate S 


Oc [W/m?-K] 


Când spaţiul în care se dezvoltă o ° 
mișcare este mic, curenţii convectivi se 
$ “0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 influențează unii pe alții modificând 
Diferența de temperatură At [K] aspectul curgerii. Procesul de transfer 
„_0,2 0,3 0405 Fig. 19.2.8. Coeficientul de convecţie | | termic depinde, în mare măsură, de 
Înălțimea h a plăcii [m) a căldurii œc pentru plăci verticale şi | | forma şi modul de dispunere a 
Fig. 19.2.7. Coeficientul de convecţie pereți suprafețelor care mărginesc spaţiul în 
a căldurii ac la o placă verticală de 1 - placă [»1 m; 2 - placă I«1m;] | care are loc curgerea liberă a fluidului. . 
înălţime mică. 3 - perete E» 1rn (taer=20 °C). Asemenea situații se întâinesc în cazul ;; 
ferestrelor şi ușilor duble, a pereţilor 
dubli, ta schimbătoare de căldură etc. 
| Transterul de căldură prin convec- 
i tie, în spații limitate, se face înlocuind 
procesul real cu un proces echivalent 
de conductie a căldurii, corectat cu un 
coeficient gc : 


Coeficientul de convecţie Ce [W/m?-K] 
n 


Coeficientul de convecție 


| 
I 
i 
1 


v. ! عف6 جے۔ن‎ (nor) Wm 
(19.2.7) 
| 1 
کل و ر‎ i Coeficientul de corecție se exprimă 
EN —M LC VEL LAA | printr-una din relaţiile criteriale (după 
EN 47 2 ' Isacenko): 
CEC AAT | E penr acerca 
: £e, ت ارم‎ pentru 3۔102‎ 
ےس‎ LM | "a 


` gc=0,40(G-P P2 pentru. 106 Ge Pic 1019 


i (19.2.10) 
- sau cu ajutorul relației aproximative re- 
ل‎ 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 ° i prezentatã grafic în figura 19.2.10. 
Coeficientul de convecţie ec [W/m?-K] A 
Fig. 19.2.9. Coeficientul de convecţie a căldurii ac la curgerea 19.2.3, Convectia fortata 


în lungul unut perete sau unui cilindru vertical. 


1 Reprezintă ce! mai important mod 
| de transfer de căldură prin convecţie 
| (în regim laminar sau turbulent) in gaze 
i sau lichida. Convectia forțată este în- 
i tâlnită la curgerea în lungul unei plăci 

piane sau unei conducte, la curgerea 


A L^ prin tevi, conducte sau conducte cu 
/ ااا‎ m | sectiune necirculará, la curgerea trans- 
K L^ L^ LL. | versalá peste o teavá sau un fascicul 
اتا ا5‎ E peter 


Relaţiile de calcul pentru determi- 


pr L-7 
V ZZ AM n | narea coeficientului de convecție a căl- 


Z 


gg 
de 


d durii, la convectia forțată ac [W/m?-K], 
sunt sintetizate in tabelul 19.2.2 (anexa 
19.4). Pentru anumite situaţii sunt 
redate şi nomograme pentru determi- 
narea coeficientului «c. Aceste nomo- 
grame se prezintă în figurile 19.2.11 şi 
19.2.12. 

În convectia forțată la curgerea prin 
conducte cu secţiune necirculară se u- 
tilizează relaţiile de la conducte circu- 
lare în care lungimea caracteristică es- 
Distanţa între plăci | [cr] te înlocuită cu diametrul echivalent 


ig. 19.2.10. i ۳س ہبوول‎ . (19.2.11) 
Fig. 19.2.10. Coeficientul de corecție zc. A-secţiunea curgerii [mê] şi P-perime- 


Coeficientul de corecție £c 


III. Transferul de căldură 


tui udat al secțiunii de curgere [m]. 
Pentru secțiuni inelare, œe se deter- 
mină cu relația criterială: 


: 025 

= 7 An 08, 04, Pr 2 

6200176 Pr (& d 
E (19.2.12) 
D-diametrul conductei exterioare; 
d - diametrul conductei interioare; 
dechzD-d. - 

La curgerea in conducte curbate se 
utilizează relaţiile anterioare amplificate 
cu factorul de corecție سمع‎ 17+18۳ 
(R - raza de curbură a curbei); 
GcoreciatzEc'Utc (19.2.13) 
Influenţa rugozitátii este luată în consi- 
derare prin intermediul unui coeficient 
supraunitar €; 

An 7 مہ‎ Pr . 
0,70, 022—* d ۴6.۲ (2) & 
pentru s/5>8 (19.2.14) 
&eexp-(11ór/S) pentru S/óc» 13; 
£-exp-(0,065-s/&) pentru s/à«13 
(19.2.15) ! 


cu s-distanta dintre 2 neregularitáti ve- ; 
` cine; & - rugozitatea relativă, ۱ 


Convecţia forțată în regim turbulent | 
prin tuburi cu. secțiune circulară poate 


fi calculatá cu diverse ecuații criteriale. 
Se recomandă pentru coeficientu! me- ' 


diu de convecţie o, relația lui Miheev į 


(pe baza generalizării. numeroaselor | 


date experimentale) 
02 
a=002 1er (P 


(19.2.16a) : 


26201 19.2.4. Valorile constantelor 
relatiei pântru ae la curgerea peste 
„un tub cilindric 


3ں 
ام وٹ 
]0,805 | 0,0266 | 0,0239 | 4-104...4-105 


5:103...105 
0,092 
0,675 


5-103..105 
0,222 
0,588 


Re 
03 


Criteriul Prp se calculează pentru 
temperatura peretelui țevii cu proprie- 
tátile fizice ale fluidului, iar coeficientul 
gare valorile indicate în tabelul 19.2.3. 

Coeficientul media de convecţie, în 
regim turbulent, la curgerea transver- 
sală perpendiculară pe axul. tubului 
peste un tub cilindric a fost determinat 
experimental şi are expresia: 

zCHen-pro33.2/g (19.2.16b) 
constantele fiind precizate după R. Hil- 
pert în tabelul 19.2.4. 

În cazul tuburilor cu altá secţiune 
decât cea circulară, relația de calcul 
este aceeaşi ca în cazul tuburilor cilin- 
drice, iar valorile constantelor sunt in- 
dicate în tabelu! 19.2.5. 

Convecţia forțată în exteriorul fasci- 
culelor de țevi, în cazul în care misca- 
rea este paralelă cu axul ţevilor se cal- 
culeză cu relaţia lui Mc Adams 

| ac-0,023-He?8-Pr04-A/d (19.2.16c) 
| în care lungimea caracteristică se cal- 


culează cu relația 19.2.11. Dacă fluidul : 


Tabelul 19.2.3. Coeficientul e. la curgerea în regim turbulent 


d- ire tevii + 


| 


1 5 


E 165 15 1,34 دی‎ 1:18 71907 
i 4,51 1,4 1,27 118 1,10 - 1,05 
1,34 1,27 1,18 113 108 4 


| 


114 1H 


. Vd, 


1,08 


| 

یچ ی تد بے ہد نے eee‏ | 
Tub singular — | 1 |103| 1,03 [0,921 0,80 | o,70 | 0,60 | 056 [054‏ 
[ose o. |‏ - ۶ص 
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se mișcă perpendicular pe fasciculul 
de ţevi, se disting două aşezări: în co- 
ridor si în eşichier (tab. 19.2.6). Pentru 
calcului coeficientului de convecţie ac; 
se recomandă relația: 


Oci=Ce'Re.PrO4.4/d (19.2.16d) 
care este valabilă în domeniul 
1,2<s1/d<5 


Dacă tubul sau fasciculul de tuburi 
este atacat de curentul de fluid sub un 
unghi 9«90*, transferul de căldură se 
calculează cu relaţia: 

Ep" gge (19.2.17a) 

Valorile coeficientului رع‎ pentru un 
tub sau un fascicul de tuburi sunt 
indicate în tabelul 19.2.7. 
| Convecţia forțată în exteriorul unei 
t sfere se poate calcula cu relatia iui 
McAdams, valabilă pentru aer si alte 
gaze în domeniul. 20<Re<1,5:105 la 
diametre dz0,33...150 mm: 


a= 0,3734 Rers. pros 


20 30 50 


105. 3 3 102 


Tabelul 19.2.8. Valorile constantei A 


| 6ت و کاچ جو د ووجہے | 


| 


Tabelul 19.2.9. Valorile coeficientului B i 


حوت تب ‌جوتصحجرو ہے : 
laos |1|‏ 2.08[ رای امت ادس اس اس اھا [Ce a‏ 


Tabelul 19.2.5. Valorile constantelor relațiilor pentru oc la curgerea peste un tub prismatic 


٢ 


5-109...105| 5-303...1,95-105 | 1,95-10%...105 | 4-109...1,5-10* 20.4 3.0 
0,138 0,144 0,0347 0,205 0,224 0,085 
0,638 0,638 0,782 0,731 0,612 - 0,804 


Tabelul 19.2.6. Valorile constantelor relaflitor pentru ac; la curgerea forțată peste fascicule de tuburi 


0,138 | 0,157 | 0,60 | 0,20 [0,228 
0,157 | 0,60 1 0,255 [0,290 


C-1«015. pt 12:z— 


C213 pt rus 


A[ezaxe 


| rier | Elder ا‎ 
QOO | OQ; 


Aso So 


(19.2.17b) - 


PETAT P‏ ل ال 
BE HEE! aA Tai »‏ 
LA EEE:‏ 
A e zl EE IE] 4 S‏ 
ue ner ; €‏ ہا ہے 
dee Hc us‏ 
و ,لا للا Pec‏ 
ور ZA A HI FE‏ 
atam pm ——1 3 6‏ 
و 05 LL‏ سے 
LI es‏ 
SEEMS IIl a‏ 
Ir x‏ ا ا 
HOBIE Ho‏ 


0,1 0,2 0,30,40,5 1 
Viteza RAN ii 


Fig. 19.2.11. Coeficlentul de convecţie a căldurii, ce, la curgerea apei în ţevi drepte. 


ficientul de convecţie 
af [W/m2.K] 
Coeficientul de corecție €j 


1 5 10 15 
Numărul de rinduri de tevi, n 


Figura 19.2.13. Coeficientul 
de corecție ej. 


Co 


2 34 56 810 1520 30 
Viteza aerului wo [m/s] 
a 


13 


3,1 
1 
0,9 


75 50 25 0 


insus-«—— — ——2»injos 
Viteza vaporilor w [m/s] 


25 50 75 


Fig. 19.2.14. intensificarea schimbului 
de căldură datorită vitezei vaporilor. 


b 
Fig. 19.2.12. Transferul 
de cáldurá la fascicule de fevi 
pentru aer până la 100 ?C: 
a - coeficientul de transfer a/f 
(după Schack}; 
b - factorul de multiplicare f. 


| rezervoare: 

: Apă, liniştită, sub temperatura de 
fierbere ac=600...3500 W/m?-K. 

“Apă, în mișcare, sub temperatura de 
fierbere ac22300...4500 W/m?-K. 


Pentru numere mici ale criteriului ; 
Reynolds {Re=1} se recomandă folosi- : 
rea relației lui Kuariașev: 


.-(2«0,388Re**pres AA (192.170) 


Ordinul de mărime al coeficientului 


19.2.4. Transferul de căldură 
la condensarea vaporilor 


Condensarea reprezintá trecerea 
unui fluid din stare de vapori in stare li- 


| 


Tii. Transferul de căldură 


chidă extrăgându-i căldura latentă de 
vaporizare. Ea poate fi peliculará (la 
lichidele care udă suprafața de transfer 
de căldură) sau globulară (lichide care 
nu udă suprafața). 

Transferul de căldură este mai in- 
tens la condensarea globular decât la 
cea peliculară. 


* Condensarea pe suprafața exteri- 
oară a tuburilor (ţevilor), plăcilor 
- Tub orizontal; 


41 =0,724A: 


P^ [W/m?K](19.2.18) 
Ats 


cu: 
- reste căldura latentă (masică) de 
condensare (vaporizare) [kJ/kg]; 
- d - diametrul exterior al țevii [m]; 
- Ats=ts-tp - diferenţa de temperatură 
dintre fiuid şi perete [K]; 
- A ~ constantă în funcţie de tempera- 
tura fluidului, conform tabelului 19.2.8. 
Coeficientul ae se poate calcula și 
„cu ۲)3 pro نوا‎ 
[W/m?K] 


2. 890! ao 
dA (19.2. 19a). 


Condensarea vaporilor în exteriorul 
fasciculelor de țevi orizontale depinde 


: de modul de aşezare a acestora: esi- 
` chier, coridor, Ginabat. în toate asezá- 


rite, ţevile din primul rând se comportă, 


' la condensare, ca tevile singulare, coe- 


ficientul de convecţie calculándu-se cu 


` relația 19.2.18. La rândurile următoare 


coeficientul de convecţie se micşorea- 
ză, pelicula acționând ca un izolant. 


. Coeficientul de corecție pentru rándu- 


rile 2, 3,...,n se calculează separat pen- 
tru fiecare rând cu relația: 

Qj-£jan (=2,3,...,n1) (19.2.19b) 

Coeficientul de corecție ej se deter- 


` mină cu ajutorul figurii 19.2.13. 


Valoare medie a coeficientului de 


convecţie oc pentru întreg fasciculu) se 


o =A 
oe = 1134 


determină cu relaţia 
USAFE AIEI t1... En ۷61(۰ 
(19.2.19c) 
- Tub vertical, placă verticală: 


[W/m?-K] (19.2.20) 


: în care h-inültimea ţevii, peretelui [m]; 


t de convecție pentru apa din cazane și . 


Apă, la fierbere 4c=2300...7000 W/m*K. : 


| 


A-conform tabelului 19.2.8. 
Coeficientul de convectie se poate 

calcula şi cu relația: 

0e=11600-(1/h At. 25 (19.2.21) 
La ţevile înclinate cu unghiul g față 

de verticală, 

Qc ate (cos qp 25 (19.2.22) 
Viteza de deplasare a vaporilor în 


! sus sau în jos intensifică transferul de 


căldură conform figura 19.2.14. Conţi- 
! nutut de aer si gaze necondensabile 
| din abur micşorează coeficientul de 
convecţie (fig. 19.2.15) până la o 
valoare crear. 


س 


— M . 


HI. Transferul de căldură 


o Condensarea în interiorul ţevilor 

- În interiorul ţevilor orizontale se 
calculează cu ajutorul coeficientutui 
mediu: 


ور سیت ہے 


pentru Re«3,5- 104. 
în care: Pro-v-ce(p'-p" VA 
sau cu relaţia aproximativă: 


(19.2.23) 
(19.2.24) | 


[W/m2K] 


i 1 
= 6900 B4 ——— 
4 = 6900 TAE 


lul 19.2.9. 


Proprietăţile fizice ale substanțelor ' 


lichide şi gazoase sunt indicate in ta- 


belele 19.2.10 (anexa 19.5) si 19.2.11 ` 


(anexa 19.6). 


19.2.5. Transferul de căldură 
la fierberea lichidelor 


Fierberea reprezintă procesul de 
schimbare a unui corp din fază lichidă 


în cea gazoasă atunci când primește 


căldura latentă de vaporizare prin inter- 
mediul unei suprafețe de transfer ter- 
mic, suprafață care separă lichidul de 
solid: 

Fierberea lichidelor poate fi glóbu- 
lará sau peliculará. De la o anumită va- 
"lare a diferenței de temperatură 
(valoare critică), AT>ATs toate li- 
chidele fierb sub formă peliculará. E- 
xistă, de asemenea, o valoare limită a 
fluxului termic (ge) la care fierberea 
globulará se transformă în fierbere pe- 
liculară, valoare ce poate fi determina- 


tă cu relația: 
d«- (012.06 r-g(o-p)] ^r p. 


în care: 
- t este tensiunea superficială; 
- g - accelerația gravitației; 


- ہی رم‎ - densitatea lichidului și vapo- ` 


rilor; 


Pentru intervalul 0,12...1,16 se reco- : 


mandă valoarea intermediară 0,13. Má- 
rimile ATsæ și ger sunt date în tabelul 


Pvapori 


Fig. 19.2.15. Reducerea coeficientului 
de convecție datorită prezenţei 
aerului. 


(19.2.25) : 
unde coeficientul B are valorile în tabe- : 


(19.2.26) 


- r - căldura latentă de vaporizare. 


19.2.12. Trebuie evitată fierberea peli- 


culară deoarece poate să conducă la 
supraîncălziri locate datorită caracteru- 
lui izolant al peliculei de vapori ce se 
formează între lichid si solid. Înaintea 
! fierberii globulare transferul de căldură 
are loc prin convecție liberă. De la o 
| anumită valoare a fluxului termic, de ex., 
i la apă pentrug=15 kW/m2, începe fer- 
berea globulará. 
* Coeficientul de convecție la fier- 
berea apei 
Pentru apă, la presiuni p21...40 bar, 
în mișcare liberă sau forțată pe lângă 
: suprafața încălzitoare, se recomandă : 
; relațiile: 


+ Coeficientul de convecție la fier- i 


berea agenților de răcire. 

- Tevi individuale . 

Transferul de cáidurá are loc, la 
început, prin convecţie liberă si este 
independent de presiune, apoi prin 
fierbere globulará, valorile coeficientu- 
lui de convecţie devin dependente de 
presiune (fig. 19.2.16). Dacă valoarea 
coeficientului a este cunoscută, pentru 
o anumită presiune de fierbere (pe 
bază de măsurători) atunci œ poate fi 
. Caiculat si pentru o 'aită "presiune; cu” 

ajutorul graficului din figura 19.2.17. 
Exempiu: pentru freon 12 se cu- 

noaste: 

q=2۰103 W/m? la p=1 bar (Per=40,1 bar) 
Se determină a pentru o presiune 

de 4 bar-/per-4/40, 1 = 0,1 
Din figura 19.2.17 

următoarele valori: 

pentru p/pa- 1/40, 1=0,025, d1, iar pt. 


P/per=4/40,1= 0,1, o572 


rezultà 


critic si ale diferenței de temperatură 
critice la presiune atmosferica 


; [Lichidul | HO | Ne [Oe | He | 
IE 


e (W/m2.K) 


2 
1072 5 109 2 5 1072 5 10% 
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aı=1,94 q072-p0.24 [W/m?-K] (19.2.27) : 
` aa2=83,14-Q9.7-p0.15  [W/m2-K] (19.2.28) | 
4523,86.4T93?.p95 [W/mK] (19.229) : 


Tabelul 19.2.12. Valoriie fluxului termic! ` 


şi masă 435 


şi deci a 2x21x 103-4000 W/mK 


19.2.6. Transferul de masá 


Se realizează prin difuzie molecula- 
ră (proces de arnestecare spontană a 
unor componenți realizaţi prin meca- 
nismul mișcării moleculare lente din in- ' . 
| teriorul fluidului) si prin transfer con- 
vecliv (transportul unui component 
dintr-o zonă de concentrație mare într- i 
una de concentratie mai micá). 
* Difuzia | 
Analoagă transferului termic con- 
ductiv, se exprimă cu ajutorul legii lui 
1 Fick: 


== D2Ca 
۸0 (19.2.30) | 
în care; ; 
- ma este fluxul de masă unitar 
[kg/m?-s); . 


- Ca - concentrația masei cornponen- . . 
tului A în unitatea de volum [kg/m?]; 

- X - direcția deplasării componen- 
tului; - i 
- D.- coeficientul' de difuzie [rnZ/s]. — . ! 
Valorile coeficientului: de difuzie pentru i 
o serie de substanté'sunt indicate în — " 
tabelul 19.2.13. Coeficientul de difuzie - 
depinde de temperatură, presiune, 
compoziția sistemului și starea de a- 

gegare a mediului în care difuzează- 
` componentul. 

e Transferul de masă convectiv 
Transferul între o suprafaţă si un i 
fluid în mișcare sau' între două fluide 250 
nemiscibile poate fi prin convectie for- A * 
tatá (mișcarea fluidului este cauzată de 
mijioace artificiale) sau prin convecție ES 
liberă (apariţia unui câmp de concen- . ; 


0,5 


0001 1 FE 
Raportui presiunilor P/Per 
Fig. 19.2.17. Coeficientul relativ | 
de convecţie a căldurii ae. | 


Convectie. 
liberä 


1022 5 1092 5 10%2 510% 


Densitatea fluxului termic q [W/m2) 


Fig. 19.2.16. Coeficientul de convecţie a căldurii, o, în funcfie de densitatea 
fluxului termic la o țeavă (determinări experimentale pentru freonii R22 şi R12): 

Presiunile: 1 - 2,15 bar/-21,5 °C; 2 - 0,84 bar; 3 - 0,39 bar/-59 °C; 
- 1,8 bar/-16 °C; 5 - 1 bar; 6 - 0,5 bar; 7 - 0,25bar/-61 °C. 


I 
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și masă 


III. Transferul de căldură 


tratii care declanșează difuzia) și se ex- 


primă cu relația: 

rhA-B(Ci-Co) [kg/m?s] (19.2.31) 
în care ma-fluxul de masă convectiv 
[kg/m?-s]; B-coeficientul de transfer de 
masă [m/s]; Cı, Ce -concentrațiile pe 
suprafața limită si în centrul curentului 
[kg/m?]. 

Evaporarea „de pe o suprafață línis- 
tită de apă, în aer, se poate exprima 
prin relaţia: 


Gy-cF(x-x) [koh] (19232) 
în care: 
- Gy este debitul de apă evaporat 
[kg/h]; 


- g-25--19v - coeficientul de evapo- 
rare [kg/m?-h]; 


23 103 2 5 104 2 5 105 
Densitatea fluxului termic q (W/m?] 
Fig. 19.2.18. Valorile coeficientului a 
pentru fascicul în comparaţie cu a 
pentru o ţeavă (Freon R11, p = 1bar): 


a - ţeavă individuală; b - fierbere] ` 
T-i-conform-relatiei-19.2.306. 


giobulară; c - convecţie liberă. 


- F - suprafaţa apei [m?]; 

- X"-continutul de umiditate a! aeru- 
lui saturat la temperatura apei [kg/kg]; 

- X- conținutul de umiditate al aerului 
[kg/kg]; 

- v-viteza aerului la suprafața apei 
[m/s]. 

Coeficientul de evaporare se poate 
exprima cu legea lui Lewis: 


E 40 50 60 70 
Temperatura apei ta [PC] 
Fig. 19.2.19. Degajarea de vapori de 
la o suprafaţă liberă de apă: 
1 - după Dalton conform relației 
19.2.84; 2 - după M. Popescu 


Tabelul 19.2.13. Coeficientul de difuzie D 


de difuzare Sczv/D 


8,45:10-10 
1,95۰10 
5,02: 10710 


2,6 
1,21-10-6 


2,165-1075 
10195 
6,048۰105 
35 
1,533- 1075 
2005 
5,405 
7,05 


0,634 
1,149 
0,158 
0,00424 
0,895 
0,681 
0,250 
0,182 


7,976-105 
2,062- 1 05 


21 
0,7497-10-5 


0,7692 10:5 


Alcool 40, 4 1,180- 105 1,45 
etilic 0,0 1015 1 26 


0=0/3,6 co în care a-coeficientul de 
convecţie termică (W/m?K]; ce-cáldurá 
specifică a aerului umed ([kJ/kg-K]. 
Temperatura suprafeţei apei tr este 
inferioară temperaturii apei ia si se 
exprimă după Häusler prin relația tr-ta- 
0, 125-(ta-ti) (19.2.33) 
în care “temperatura aerului după ter- 
mometrul umed. 

Fluxul de vapori de la suprafaţa li- 
berá a unei pânze de apă se poate ex- 
¦ prima si cu relaţia lui Dalton: 


i &y-CF-p (17g) 197329 


[kg/h] 

i (19.2.34) 
i în care: 

| - Cv este coeficient de evaporare 
1 [kg/m2-h]; [mbar], exprimat după 
. diverşi cercetători cu relațiile: 
; Cye( 17, 1813,05) 103 
C=(45+ 15v)103 

dupá M. Popescu 

- ps- presiunea de saturație a vapo- 
rilor de apă; 

- p- umiditatea relativă a aerului; 

- B - presiunea barometrică [bar]. 

În figura 19.2.19 sunt reprezentate 
comparativ fluxurile de vapori calculate 
cu relaţia 19.2.34, curba 1 cu C, dat de 
relațiile 19.2.35 şi 19.2.36. 


(19.2.35) 
(19.2.36) 


19.3. Radiația termică 


19.3.1. Mărimi 
şi legi fundamentale ` 


Transformarea energiei interne a 
corpurilor, de o anumită temperatură, 
în energie radiantă, propagată în toate 


` direcţiile sub formă de unde electro- 
: magnetice în domeniul 0,04...800 um se 


numește radiaţie termică (fig. 19.3.1). 
Lumina vizibilă ocupă domeniul 

0,4...0,8 um. Intensitatea radiaţiei de- 

pinde de natura corpului, temperatură, 


„starea suprafeței şi nu este uniformă 


کے 
0 


ANNIE 
0 2 4 6 8 10 i2 14 
Lungimea de undă [um] 

Fig. 19.3.1. Intensitatea de radiaţie a 


corpului negru: 
1 - domeniul vizibil. 


Intensitatea radiaţiei [W/m?-10 
á 


Qn 


eo 


m 
pt 


ih 8 کا‎ 


کیم مل سم "Pre Fine‏ 


II. Transferul de 28 


pe întregul domeniu al lungimii de un- 
dă, ci cu atât mai mare cu cât tempe- 
ratura este mai ridicată. Culoarea su- 
prafetei nu este hotărâtoare în privința 
radiaţiei, astfel cá și corpurile de 
culoare deschisă pot avea radiaţii. pu- 
ternice. Radiaţie redusă întâlnim la me- 
talele bine lustruite precum si la bron- 
zul de aluminiu. Sticla, folosită pentru 
ferestre, este transparentă pentru radi- 
aţiile de undă mică şi opacă ia radiaţiile 
cu lungime de undă mare. Radiațiile 
care cad 'pe un corp pot fi absorbite, 
reflectate sau pot să străbată corpul. 
Corpurile alb, negru, cenușiu sunt defi- 


nite, în tehnică, din punct de vedere . 
termic si nu coloristic. Dacă notăm cu : 
1 cotele părți din energia absorbită (A), : 
reflectată (R) și care străbate un corp : 
prin transparență (D), putem; defini, din ` 


punct de vedere termic, corpurile: corp 


_alb, R21; corp negru, A=1; corp diater- . 


man absolut, D=1; corp diaterman 
(transparent), Dz0; corp aterman, 0-01 
corp cenuşiu, A«0. La gaze, intensita- 
tea radiației depinde. și de. grosimea 
stratului si de presiune. Capacitatea de 
emisie sau absorbţie este mai redusă 
decât a solidelor sau lichidelor. Gazele 
sunt corpuri selective, absorbind si 


emițând radiații numai pe anumite ` 


benzi de: lungimi de undă. În tehnică, 
radiaţia gazelor mono și bioatomice se 


neglijează. luându-se în consideraţie ` 


cea a gazelor tri-poliatornice. Vaporii 
de apă, CO si CO», la temperaturi mari, 
radiază importante cantităţi de căldură 
în anumite benzi de lungimi de undă, 
De asemenea, în flacără, funinginea, ca 


produs intermediar ai arderii, radiază . 


roșu, galben sau alb. 


Legile “radiaţiei sunt indicate în 


FAT 


[e 


Fig. 19.3.2. Schimbul de cáldurá 
între două suprafețe 
a - suprafețe plane; b - suprafețe 
circulare; c - suprafețe oarecare. 


tabelul 19.3.1 (anexa 19.7) — 


Capitolul 13: Transferul de căldură si masă Peg 


Qe=Ce F LE | Iw] 
19.3.2. Transferul de căidură (5) 3 (19.3.1) 


prin radiație între corpurile solide 


Schimbul de căldură între 2 supra- 


fețe 


Fr şi F2 se calculează cu relația: 


N LLL 
o Cd m rm = 


AZ 
n: 58 ہے ہت‎ po 
MEZ 777 Zim us a ہ‎ 
ER 7 22 ہے‎ 


Coeficientul de formă 1-2 


9,1 02 04. 051 4 8 10 20 40 


Bea E lad pm Maret rg Eh EN ef ہے‎ bharg = 


2 


Coeficientut de formă 1-2 


E E LAN 


(PAREHA) 
ig. 19.3.3. Coeficientul de formă pentru su rafefé فک‎ 


| 6 810 20 


0,2 0,4 0,6 


0,8 


NM. 
چ‎ ost Goasa Pasea) 7 aoc p, Pasta P3, 2) 


" VE (94137043) 


رت 


ne b EC D MN Zi) 
L2 —[arct(g-— سے‎ an 1 — —-arct - 
p» T Ih h a En us بھی ا‎ ba) 


b D In (a+ b+ Pb م‎ ToS ] 
4h (22+ b+ m) 4b. CIC 


Fig. 19.3.4. Coeficientul de formă pentru suprafețe perpendiculare. 
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FE 
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Ñ 
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Fig. 19.3.5. Factorul de temperatura p. 


Tabelul 19.3.2. Coeficientul de radiatie C pentru diverse suprafete 
la 0-200 °C [W/m?-K^ 


Substanta, respectiv suprafata 

* Corpul absolut negru 

* Metale: 
Metale nobile, foarte îngrijii lustruite 
Metale nenobiie, foarte îngrijit lustruite 


0,10...0,30 

0,15...0,40 

Alamá, lustruità 0,3 
proaspát prelucrată 1,2 
prumatá 2,4 


Aluminiu, natural 0,4...0,5 
lustruit 0,29 
Cupru, slefuit 
oxidat, negru 

Fier; otel forjat sau turnat 

proaspăt prelucrat 

ruginit, roşu 

zincat mat 

zincat 

* Pelicule protectoare 
Bronz de aluminiu 
Lac emailat, alb ca zăpada 
Lac cu spirt, negru strălucitor 
Vopsea de radiator de diferite culori 
Vopsele de ulei diferite culori, inclusiv alb 
* Diferite materiale 

Beton, funingine 
Cahle de teracotă, albe 
Carton asfaltat, lemn, hártie, portelan 
Cărbune (incandescent), pielea omului, flăcări luminoase 
Gheaţă, brumă, apă, sticlă 
Ghips, marmoră, mortar, tencuială, cărămidă, ţiglă 
Samotă, sitică (1000 °C} 


سس 676 کہ 


[—5,67 ——- E 
ا‎ 


e Suprafefe plane, paralele (fig. 
19.3.2a) i 


1 

T E [W/mK] 
Ci Ca Co 

' (19.3.2) 


* Corp si înveliș (fig. 19.3.2b) 
1 


er EET 
Ci FalC2 Co 


* Suprafețe plane dispuse arbitrar 
(fig. 19.3.2c) 


| 

E cati ar 
| سی مچت‎ (2) 100 

٦ 


| "ceo FA] CJ) [W] (59.3.4) 


(19.9.3) 


c," o (19.3.5) 

Cs 

C Quim ری“‎ Fz (19.3.6) 
Coeficientii de radiaţie ai corpurilor 

cenusii C sunt indicati în tabelui 

19.3.2. 


COS Q1: COS 9 
ee pp V (rasa) 


Coeficientul p12 (21) este o mărime 
caracteristică geometrică care depinde 
de dimensiunite, forma si dispunerea 
corpuríior în spaţiu si se numește coe- 
ficient de iradiere reciprocă sau coefi- 
cient de formă. Pentru cazurile frec- 
vente sunt indicate în figurile 19.3.3 
(suprafețe paralele) și 19.3.4 (suprafeţe 
perpendiculare) nomogramele de de- 
terminare a coeficientului de iradiere. 


19.3.3. Coeficientul de radiaţie c 


. Schimbut de căldură prin radiaţie 
se poate scrie similar schimbului con- 
vectiv dacă se introduce coeficientul 
de radiație ar: 


` Quzza-F(tr-t2) (19.3.8) 
în çare 
4 4 
a, 100) 11007. یی‎ -Co (19.3.9) 


7-1 


unde: ہا‎ 72 sunt temperaturile 
absolute. 

Vatorile factorului de temperatură f 
; se pot calcula cu ajutorul diagramei din 
i figura 19.3.5. 
| Dacă temperaturile aerului şi ele- 
¦! mentelor înconjurătoare sunt apropiate 
| se poate utiliza, pentru determinarea 
j schimbului de căldură, coeficientul su- 
i perficial de transfer termic 

Qi Oto Ot (19.3.10) 

| fie la interior os, fie la exterior ae. 


III. Transferul de căldură 


19.4. Transierui global 
de caldura - 


Capitolul 19: Transferul de căldură și masă 


19.4.1. Coeficientul global 
de transfer termic k 


sau 


سس ہہس 


- Transferul de căldură reprezintă, a- Se determină cu relațiile: ad aud, V A(did.) . (19.4.37) 
proape în toate cazurile, un proces ٠ 7 plan: (după M 
complex de schimb termic, simultan, 1 i Jacob) unde d;de-diametrul interior, 
prin convecție, conductie sí radiație. 7 ورس‎ ~ [W/m?-K] respectiv exterior [m]. 

Ponderea acestora diferă de la un | a ao ` (19.42) | QazkeAt [w/m] (19.4.1) 
proces la altul astfe! cá, în situaţiile | « perete sferic: 

practice, se poate neglija: uneori unul; unde: z ua 1 

sau altul din procesele. elementare: | - oj este coeficientul superficial: de -| d 33 1 "ER 1 
(convectie/conductie/radiatie): Dacă de | schimb termic la interior-(pe o parte a |: ad? * 21 d, d,) cdi 

o parte şi de aita: a unei: suprafețe | peretelui) IW/m?K];- | : 

circulă fluide cu temperaturi diferite, va ¦ - ae - coeficientul - superficial" de! [WK] 
avea loc:un transfer de căldură de la ! schimb termic la exterior (pe cealaltă ۱ )19.4.4( 
cel cald către cel rece conform relaţiei: ; parte a peretelui) [W/mK]; sz mA Iw]. (19.4.1") 


QskF(ti-tg)-kFAt [W] 
. în care; | 
- k - coeficientul global de transfer : 
termic [W/m?-K]; 
.- F - suprafața de schimb [m°]; | * perete cilindric (pentru 1 m) 
- At - diferenta de temperaturá dintre : k= r 
cele 2 fluide [K]. ا‎ mE ng d. |. 1 


(19.4.1) : - ô- grosimea peretelui (m]; 
- à- conductivitatea termică a mate- : 


rialului peretelui [W/m.Kj; 


i În cazul în care peretele este compus 
¦ din mai multe straturi având grosimile 
: 6i respectiv diametrele رق‎ (d, d2......dij) 


fac întocuirile: . 


Wim! $5, in loc de d | 


(19.3) 27, 


(di I "a, Qu. 


e 1 Lia; d, 
=h, în loc de de nde i 
7 dy 2Â 


Echicurent Pm aA; Di di... 


Contracurent 


لت 


Căderile de temperatură î în diferitele 
straturi aie pereților. 'compusi se calcu- 
lează cu pai ^ 


tai skai®; 


A= kat AS amd, 


19.4.2, Diferenţa medie 
logaritmică de temperatură Amed 


Temperaturile fluidelor în lungul pe- ! 
retelui despărțitor sunt variabile iar, di- 
ferenta medie de temperatură este. în 
funcţie de sensul de mișcare al fluide- 
lor (echicurent, contracurent, curent în- 
crucisat). 

Fluxul termic: Q2K-F-Atmed (19.4.1 

Pentru echicurent şi contracurent, 
diferența medie de temperatură este 
dată de relaţia: 


Alu- 2٤1ہو‎ _ Atu Ata 
Ai mos Ede A 

mn o 3,9 n (19.4.5) 
in care: 


- Atm este diferenţa mare de tempera- 

“tură; 

- Atm - diferența mică de temperatură; 
Determinarea diferenţei medii de 

: temperatură, Afmes se face cu ajutorul 

: graficului din figura 19.4.1. 


Fig. 19.4.1. Diagrama temperaturilor: 
a - schema schimbătoarelor de căldură; b - diferența de temperatură; 
1 - diferenţa aritmetică; 2 - diferenţa logaritmică. 


Í R- rezistența termică a peretelui [m*/W]. ! si conductivitátile termice Aj (A1,A2... A), 
. în relaţiile 19.4.2; 19.4.3 si 19.4.4 se. 


-1/í[1. 1 1 UN EE 
ara re loc de zi 3) 
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Tabelul 19.4.1. Exemp lu de calcul, 


Echi- Curent Conta 
curent încrucișat curent 


Diferenta inițială de temperatură v K 75 75 75 
Randamentul termic b - 0,58 0,67 0,72 
Încălzirea aerului, à: v Au ۴ 43,5 50,25 


Temperatura finală a aerului, ta+Ati tn [°C] 53,5 60,25 64 
[°C] 57,6 53,3 51 
Q [WW] 2214 255,8 2749 


Temperatura finală a apei, t'a-At"2 
Fluxul termic, QW Ati 


" 


۰۷ء ا AE‏ 


ے 


| 


R 
2 


Sirent înerueisat | | | |‏ و 


"CEH ا‎ 


اتب وگ کے ےی | 


EE EFTEEBNENE 
E ۹۹۹۹۵۳٣ 
0 ۹8 

1 2 3 


MET NNNNN 
sT 
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7 RUNE E ا اد‎ E UE 


C 
Fig. 19.4.2. Tablou sintetic de calcul ai schimbătoarelor de căldură: 
a - în echicurent; b - cu curent încrucișat; c - în contracurent. 


IN. Transferul-de căldură 


19.4.3. Recalcularea parametrilor 
schimbătoarelor de căldură la alti 
parametri decát cei nominali 
(după VDI) 


Se notează (fig. 19.4.1), t-tempera- 
tura inițială [°C]; t"-temperatura finatà 
PC}; v -diferenta inițială de temperatu- 
ră [Kj; M-debitul de agent termic [kg/s] 
(aer,apă, abur), c-cáldura specifică 
[KJ/kg:K]; cM=W- echivalentul în apă al 
agentului termic [kJ/s:K]; 
indicele 1 - pentru agentul încălzit; 
indicele 2 - pentru agentul încălzitor. 


Mărimile caracteristice 

pentru schimbul de căldură: 

- caracteristica funcţională (randa- 
` ment termic) B=Atr/v 

: = raportul curenților termici (rap. 
: echivalentilor în apă), 


pa Wat 
۷۷۰۰ Ah 
- factorul de putere 


KzkF/WizAn/Almed 

Dependenta dintre cele 3 márimi de- 
pinde de modul de curgere a agentilor 
termici şi a fost dată de Bosnjakovic: 


- echicurent $-1-eX(*J/1ex — (19.4.6) 
- contracurent, 
= /1-9)کان-1‎ 1+ ceK 9 (19.4.7) 
- - curent-incrucisat —————— 
Q-1-eX/1«0,5 r(1-eX) (19.4.8) 


Cele 3 relaţii 19.4.6...8 sunt prezen- 
tate grafic în figura 19.4.2. 

Graficele sunt construite pentru 
Wı/Wa<1; în caz contrar se inversează 
indicii, 

În general, pentru toate schimbă- 
toarele de căldură sunt valabile relațiile: 
Ati-ti -tiízd(t2-1 1)» (19.4.9) 
QsWhi(ti'-ti)-We-d(t2-t)-Wratidu- 
zWidv . (19.4.10) 

Peniru o valoare Q, suprafata cea 
mai mică a schimbătorului de căldură 
se obţine la contracurent. La W/Wa2=0 
(evaporatoare, condensatoare, baterii 
de încălzirea aerului cu abur) este a- 
Celasi pentru toate cele 3 tipuri de 
schimbătoare. 


Exemplul de calcul 1 
Se încălzesc 15.000m*%h (4,17m?/s) 
. aer la +10 °C cu o bateria funcționând 
i cu apă la 85 °C cu debitul 7000 kg/h 
i (1,94 kg/s) si kF=10 kW/K. Ce valori au 
| temperaturile aerului si apei la iesire? 
| t'1=+10 °C, t'2-85 °C; 
WizcerMiz 1x4,17x1,22 = 5,09 KWK; 
i Wa=c2-Ma= 4,19x1,94=8,13 KWK; 
W3/W2z5,09/8, 13=0,63; 
KFAW1=10/5,09=1,96. 
Pe baza valorilor citite în graficele 
: din figura 19.4.2 se calculează datele 
din tabelul 19.4.1. 


A 
F; 


IH. Transferul de căldură 


19.4.4. Straturi de aer 
cu grosime mică 


Trecerea căldurii prin asemenea 
straturi se face prin conductie, convec- 
fie şi radiație. Pentru a tine seama de 
transferul de căldură prin aceste forme 
se introduce conductivitatea termică 
echivalentă Asc (S 19.2.2). Valorile de 
caicul sunt indicate în tabetul 19.4.2. 

Un rol important îl joacă radiația. ‘ka 
pereţii cu coeficienți de variaţie mici 
(metale lustruite) transferul de căldură 


` este redus. Procedeu! de izolare cu folii ! 
din aluminiu (Alfol) este foarte.eficient. .. 


19:4.5, intensificarea 
schimbului termic 


intensificarea schimbului de căldură 
este legată atât de modul de consiruc- 
ție a schimbátoarelor cát si de felul 
cum sunt exploatate acestea. În condi- 


[iile unei diferențe medii date a tempe- : 


raturilor, se acționează asupra coefici- 
entului- global de transfer termic ۸ si 
suprafeţei F, în sensui măririi lor. Mări- 
rea valorii k se poate realiza prin redu- 
' cerea rezistenței conductive, deci 
mărirea conductivității termice A si re- 


4 6 8 101214 16 18 20 
Coeficientul رت‎ (W/m?-K] 

Fig. 19.4%. Corelatia dintre cei trei 
coeficienţi ci, ce, K. 


0 
02 


Tabelut 19.4.2. Coeficientul echivalent de conductivitate termică al straturilor 
de aer Asc (W/m-K] 
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se pot face în anumite limite datorită 
implicatillor economice si de rezistenţă. 
Ín exploatare, depunerea de piatrá sau 
funingine mărește rezistenţa termică și 
înrăutățește transferul termic. Înlătura- 
rea mecanică sau chimică restabilește 
situaţia iniţială. Micsorarea rezistentelor 
termice la suprafață œ; Í/ae, prin ac- 
ţionarea asupra celei mai mari (când 
sunt diferite} sau asupra ambelor (când 
sunt apropiate) are efecte favorabile 
asupra: schimbului termic (fig. 19.4.3) 
Mărirea coeficientului superficial de 
schimb termic a se poate obţine, la 
. convectia forțată prin creșterea vitezei 
i şi micșorarea lungimii caracteristice 
- (diametre mai mici), la convecţia liberă, 
: prin scăderea lungimii caracteristice şi 
"creşterea diferenței de temperatură, iar 
„la condensare, prin folosirea de diame- 
tre mici, așezarea orizontală a ţevilor si, 
în sistem GINABAT, înlăturarea gazelor 
necondensabile, folosirea de suprafeţe 
cât mai lise, iar la conductele verticale 
folosirea de talere sau aripioare. Aces- 
te másuri sunt eficiente dacă si pe par- 
tea cealaltă a suprafeţei de schimb ter- 
mic, valorile coeficientului œ sunt com- 
parabile. În cazul fierberii a creşte oda- 
tà cu presiunea, rugozitatea. suprafeţei 
de schimb si agitarea lichidului. Pre- 
zenţa gazelor necondensabile, a parti- 
culelor solide și poroase măresc coefi- 
cientul æ. La radiaţia termică (a prezin- 
tă valori mici faţă de convectia forțată) 
« crește dacă se măreşte radiatie, lucru 
realizabil prin îmbunătăţirea caracteris- 
ticilor absorbante ale suprafeţelor. Emi- 
sivităţile gazelor componente cresc o- 
dată cu presiunea lor parțială în. ames- 
tec. 
Sporirea suprafetei de transfer de 
căldură este necesară în cazurile în ca- 


ducerea grosimii pereților à operaţii ce 
| 
J 
i 
j 
j 


C 
Straturi de aer orizontale, trecerea căldurii de jos în sus 


Straturi de aer verticale 
0,043 
0,959 
0,079 
0,14 

i 0,48 
2,02 

0,024 
0,029 

` 0,033 
0,035 


0,043 


0,86 
1,24 
1,76 
3,30 
13,40 
58,70 
0,31 
0,33 
0,35 
0,43 


0,06 
0,09 
0,13 
0,24 


0,11 
0,16 
9,24 
9,45 


0,26 
0,39 
0,5$ 
1,08 


0,55 
0,80 
1,15 
3,34 
0,93 1,80 4,44 8,90 
3,88 7,90 — 19,6 39,2 
0,028 0,037 0,073 0,18 
0,032 0,043 20,082 0,19 
0,037 0,050 0,093 0,21 
0,049 0,066 0,124 0,26 


0,43 0,64 


0,058 0,105 0,23 


re suprafata de schimb, pe una din 
fete, este mărginită de un gaz si pe 
cealaitá, de un lichid. Transferul global 
Scade ca urmare a rezistentei termice 
mari pe partea gazelor (agaze-50...100 
| W/m?-K) şi soluția de îmbunătăţire este 


i aceea de mărire a suprafeței de 
| schimb pe partea gazelor. prin 
! prevederea de nervuri, aripioare sau alte 
! tipuri de proeminențe, orientate pe 
: direcţia de curgere a gazelor. O condiţie 
t esenţială, care. se impune, este aceea a 
unui contact foarte bun între perete şi 
nervuri, aripioare etc. l 
Fluxul termic, în acest caz, se de- 
termină cu relația: 
Q=A4-Srm {T1-Ta)® 
în care; 
- Sr este suprafața frontală la. baza 
` proeminentei (nervură, aripioară) [m]; 
(tab. 19.1.1); i 


(19.4.11) 


P 
m= ££ [us] 


- T:-temperatura peretelui la baza 
proemineniei [°C]; 
- Tg- temperatura gazului [°C]; 
- G-coeficient caré tine seama de geo- 
metria proeminentei (fig. 19.4.4); 
- A-conductivitatea termică a materia- 
lului proeminentei [W/m-K]. 
Dacă în locul unei aripioare ar îi o 
- baterie de încălzire constituită dintr-un 
număr de țevi m şi fiecare țeavă ar 
avea un număr de aripioare na fluxul 
termic ai bateriei s-ar exprima prin 
relația: E 
Gai-rieriaA-Sem(Ti- T9) (19.4.12) 
Fluxul de căldură Qs; este transmis 
gazului prin suprafaţa laterală a tuturor 
aripioarelor Se conform relației: 
Qai oe Se (Ti^ Tg) (19.4.13) 


Din egalarea ultimelor două relații : l 


se poate determina coeficientul de 
schimb termic la exterior ae: 
a Pena. S A m. O : 
S. (19.4.14) 
Dacá se noteazá cu S -suprafata 
interioară a ţevilor, cu p - pasul dintre 
aripioare şi c-átimea unsi aripioare, 
rezultă: 
` وہ 7ج‎ 9-5-3۰ şi 
SS-A mp 
Sep 
Notând  Cn=Se/S-coeficientul 
nervurare se obține: 


٠:7 ہ‎ 7 
pe. 


Ge 


zd (19.4.15) 


de 


: Qa (W/m?K] (19.4.16) 


Ținând seama de faptul cà 


rezultă: 


(19.4.17) 


E 
+  fioneazá în sens invers asupra acelo- 
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19.4.6. Frânarea transferului | rași factori, respectiv micșorarea lor. 


global de căldură Suplimentar se intervine prin aplicarea 
(izolarea termică) unor straturi izolante pe pereţii încăpe- 

rilor, recipientetor sau conductelor. 
* Grosimea termoizolatiel Izolatia termică într-un perete este 


Izolațiite termice se prevăd pentru a | necesar să se monteze spre exterior 

reduce pierderile de căidură ale ele- | spre a înlătura apariția zonelor de con- 
mentelor de construcții, ale recipiente- 
lor sau conductelor. Spre deosebire de 
intensificarea schimbului termic, se ac- 


| 
جہ‎ 
e 
[=] 


Ev ZU 10 5070 1150 
" indicele de cost, | 


HI. Transferul de căldură 


densare. -La realizarea propriu-zisá 
trebuie să se ţină seama si de alte as- 
pecte, în afara celor termice, 

izolarea termică a conductelor pu- 
ne două probleme specifice: ordinea a- 
șezării straturilor termoizolante și grosi- 


mea critică a termoizolatiei. În cazul în 


50 60 
Grosimea areale. jm 


Fig. 19.4.5. Determinarea grosimii Fig. 19.4.6. Nomogramá pentru determinarea plerderilor de cáldurá 
termoizolaţiei. ale conductelor de încălzire izolate. 


Fig. 19.4.4. Diagrame pentru determinarea coeficientulut ¢: 
a - nervuri; b - aripioare circulare plate; c - aripioare circulare trapezoidale; d - proeminențe aciculare. 


nat 


RT E M 


I. Transferul de căldură ': 


care olita conductelor se face cu 2 
sau mai multe straturi, există o ordine 
de montare care asigură pierderi mini- 
me şi anume: straturile de termoizola- 
fie să fie așezate, plecând de la con- 
ductă, în ordinea crescătoare a coefici- 
entului A, deci pe conductă să se pună 
materialul termoizolator cel mai bun. 

Diarnetrul critic al termoizolatiet es- 
te dat de relația: 


critic 2-Aizolatie/ Ce. (19.4.18) 


Dacă diametrul conductei: d«daite,: 
nu se. obţine un.efect:de: izolare" (redu- 


cerea pierderilor), 

Această situație se. întâlneşte însă, 
în practică, la conducte având diametre ! 
mai mici decât d=2x(0,05....0,08)/8= 
0,0125...0,015 mz12,5....15 mm. 

Izolarea acestor conducte cu un 
strat de numai 5 mm conduce la un 
diametru exterior de =(12,5...15) + 2x5z | 
=22;5...25 mm, superior celui critic. 
Deci si là conducte cu diametrul exte- ! 
tior. dex12...15 mm, termoizolate, se 
82 reducerea pierderilor de căldu- 


N 
9: 
“h 
= 
[7] 


کس 
80 60 


ră (W/m] 


> 
3 
xi 
o 
0 
ks] 
2 
3 
5 
:0ئ‎ 
a, 


477. 


c 
LUZ 
ARN — — 


100 300 


Esa fluidului din conductă [C] 


a 


100 
°C] 


ră. Alegerea grosimii propriu-zise a ter- 
moizolatiei rămâne însă o problemă de 
optimizare pentru faptul că, odată cu 
creșterea grosimii, reducerea pierde- 
rilor de căldură se face destul de lent. 
Adaptarea grosimilor de termoizolatie 
pe baza experienţei, nu mai este justi- 
ficată, în condiţiile creşterii prețului e- 


'nergiei. Cu suficientă aproximatie se 


poate determina grosimea termoizolati- 

ei cu ajutorul graficului indicat în figuta 

19.4.5. Grosimea termoizolaţiei în 
' acest. caz. este. în funcție: de diametrut 
| conductei d si de indicele de cost / 
| exprimat cu relația: - 
[22,3-109-Co-N-A-At 

în care; 

- Ce este costul energiei [lei/MW.h] 
(1MW-hz0,86Gcal); 

- N - durata de funcționare a instala- 
fiei (h/anj; 

- A- conductivitatea termică. a. terno- 
izolatiei [W/mK], At-diferenta medie de 
; temperatură dintre fluidul din conductă 
! şi mediul ambiant K). 


(19.4.19) 


ră, [W/m] 


Pierdererile de căldu 


400 500 " 100 


UAM 
AAT ا اا‎ 
IIT EREREBCDLILLLLLELLL 
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- e Pierderile de căldură ale conduc- 
telor neizolate - 

Pierderea de căldură a unei con- 
ducte, cu lungimea de 1 m, se poate 
exprima cu relația: 
Go=krAt=AVRe 

în care: 

- k: este coeficientul global de trans- 
fer termic al țevii [W/m-KT 

- At - diferența de temperatură dintre 
"fluidul! din țeavă Şi .aer; 

- Re'M- rezistența termică a țevii 


id 


4 d. i 
5 و ہش ہے‎ 


[W/m] (19.4.20) 


(19.4.21) 
în care: 
- de este diametrul exterior al termo- 
! izolatiei [m]; 


- d- diametrul interior al termoizola- 
i uei [my ^ 


' schimb termic la interior [W/m?-K]; 


i = ge~ coeficientul superficial de 


SIAM SNR AA ك7 فا‎ 
HE TY 
E RF PA PRE ۶ اکا‎ Y! 


iS 


200 300 406 


Temperatura ا‎ din conductă [*C] 


Fig, 19.4.7. Nomograme pentru determinarea pierderilor de căldură ale conductelor neizolate: 
a - aer interior de 20 °C; b - aer exterior de 20 °C. 


>“ س‎ coeficientul superficial de. 
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schimb termic la exterior [W/m2-K]; 
- A- conductivitatea termică a ter- 
moizolatiei [W/mK]. 

Pierderile de căldură ale conducte- 
lor izolate (Aizotaez 0,05 W/mK) monta- 
te in incáperi, se pot determina cu aju- 
torul nomogramei din figura 19.4.6. 
Pentru montarea în aer exterior, pier- 
derile se majoreazá cu 10...20 96. Su- 


sd 
TTN 


Coeficientul de corecție pentru vânt Cy 


100 200 


E 
a 


10 142 14 
Raportul diametrelor de/d; 


1,8 N 1,4 
SELLELLEESLEEL. 
الا‎ pL T ' 

= ي 


Temperatura fluidului din conductă [°C] 
Fig. 19.4.8. Factorii de corecție pentru vânt şi temperatura aerului. 


CTT MLL 
اکا‎ 2310122 0 


ET 

اا 
"hu dit‏ 

0 pi 


18 20 22 24355 


plimentar se produc pierderi prin 


flange, armături, puncte de sustinere 
etc. Pentru montarea în încăperi, se re- 
comandă următoarele valori (exprimate 
în m țeavă izolată): 


Coeficientul de corecție pentru temperatura aerului exterior Cz 


300 400 


- NET 
۳ل ا[ ۲ل‎ _[ 


Coeficientul globai de transfer termic, kt [W/m-K] 


Fig. 19.4.9. Nomogramă pentru determinarea coeficientului k 
la conducteie izolate. 


—Ó— rr .ف.ب‎ O 4+ 00 


IIL. Tránsferul de căldură 


“Lungimea echivalentă 
de țeavă izolată [m] la 
temperatura de 


100°C 400 °C 


1 pereche de 2...3 5...9 
Tlanse neizolate 

1 pereche de 1 1 
flanse protejate 

1 robinet neizolat 6...9 16...26 
1 robinet izolat 2,5...3 5.75 
1 punct de 0,15 0,15 
susiinere 


Pentru montarea în aer liber valorile 
se dublează. 

Pierderile de căldură ale conducte- 
lor neizolate se determină cu ajutorul 
nomogramelor din figura 19.4.7, deter- 
minate pentru o temperaturá a aerului 
de 20 *C. Figura 19.4.7a indică pierde- 

| rile de căldură ale conductelor neizo- 
| late în aer liniștit, iar figura 19.4.7b 
| pierderile de căldură la o viteză a 
vântului de 5 m/s perpendicular pe 
i țeavă. Pentru alte condiţii de vânt si 
' temperatură, valorile se multiplicà cu 
! factorii de corectie pentru vànt Cv Si 
temperaturá Cr determinati cu ajutorul 
; figurii 19.4.8. 
; e Coeficientul global de transfer. 
termic al conductelor izolate Kr. 


-... —Valorile i (cu neglijarea rezistenței — 


' termice interioare) se determină cu 
; ajutorul nomogramei din figura 19.4.9. 


Exemplul de calcul 2 

Care sunt pierderile qı pe metru 
` liniar dacă sunt cunoscute (fig. 19.4.9): 
: ع‎ 123 mm; în=215 °C; ta=15 °C; 
* Gizelaţie = 80 mm; (420,07 W/mK). 

| Soluția: de=293 mm; de/di=2,2; 
: Kiz0,48; q=0,48 (215-15)=96 W/m. 

i * Căderea de temperatură în con- 
: ducte 

| - Conducte montate liber 

i 08309٥۵ temperaturii la curgerea 
| fluidelor prin conducte, izolate sau nei- 
| zolate, se determină cu ajutorul relaţiei: 


Durata întreruperii [hj 


0 1 
0 50 100 150 200 250 300 
Diametrut conductei [mm] 


Fig. 19.4.11. Durata posibila de 
întrerupere a funcționării instalaţiilor. 
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20/0 19: Transferul de căldură 


si masă 445 


k3 
جا‎ =) 


sau cu ajutorul nomogramei din figura 
19.4.10, 

în care: 

- At este scáderea temperaturii 
fiuidului în conductă (de obicei Af este 
indicat pentru 10 m conductă); 

-= Abstr - diferenta-initíalà dintre 
temperatura fluidului” ig şi temperatura 


(19.4.22) 


medie a. aerului: ts; kr se determină cu . 


g? 3 45678107 


RSS للد‎ SSPR 
NN Wau S] 


BNNN NNN 
NN 


à (raportată ta10m de conductă) | 


ea iemperat 


“Diferenţa iniţială de temperatu 


ا0ا 


4567 107 


to cu rapid AT‏ لا ال ان 
Exemplu: care este răcirea glicerinei‏ 
intr-o conductă de 100 m lungime‏ بے 


[SANSE At 10X0,0 17X130X1,72«26,16 °C 
N پیلد‎ Hii I: I 1II IT ز‎ 


sso 1 
SERRE EERS 


0.00901. E MOS 


2 3450781 
Debitul de fluid [kg/s] 
Fig. 19.4.10. Nomogramă pentru determinarea căderii de temperatură 
în conductele de apă caldă. 


Abd figuri 19.4.8; . 


- f- lungimea conductei [m]; 

- mi - debitul de fluid [kg/s]; 

- € - căldura specifică a fluidului, în 
[J/kg:K]. Nomograma a fost determina- 
tă pentru apă; ea poate fi folosită pen- 


tru oricare alt fluid prin multiplicarea |. 


raportului 10 460 cu raportul cáldu- 
rilor specifice ale apei (4180) și fluidu- 
lui considerat (ca), 4180/60 
„= Conducte îngropate 
Pierderile de căldură ate conducte- 


6781 2 3 4567810 15 20 3040 


LE prin care circulă 0,1 kg/s. Se cunosc 
iier C, kt=0,5 W/m-K, c22430 J/kg-K 
Rezu جا‎ 164t/Ati=0,017;4180/2430=1,72 


DN 
EI AN 


NJ 
رک‎ E DET INEAN 


2 3 4567810 1520 0 


lor montate în sol ge sunt mai mici 
decát cele ale conductelor montate in 
aer cu cca 18...35 96. Trebuie avute în 
vedere adâncimea de montare și tipul 
solului (argilos, nisipos etc.) 


dee T لاس0‎ ——— 1 d, 1 4 h [W/m] 
—In-— اہ‎ 
2 d; E Às d, 
(19.4.23) 
in care: 


- cıa 1 - pentru conducte individuale; 
- ہن‎ = 0,80-pentru 2 sau mai multe 
conducte aláturate; 
- ts- temperatura solului, determina- 
tă cu relaţia: 
teste 1ش‎ 1- t) (19.4.24) ` 
unde: ۱ 
- h este adâncimea de montare a 
conductei Im]; 
- A - conductivitatea termică a ter- 
: moizolației [W/mK]; 
- Às- conductivitatea termică a solu- 
: bul 21,5...1,8 ۷۷۸۳+ 
- dvds - diametrul 29 al 
termoizolatiei [rm]; --- 
- ta - temperatura aerului. 

La conductele reci trebuie orei: 
tá, pe partea calcă, o barierá de vapori 
deoarece se pot produce 'condensári 
ale vaporilor de apă.din aer şi, ca ur- 
mare, urnezirea termoizolatiei. 

e lipledicarea înghețării apei in 
; conducte 

Întreruperea funcţionării unei insta- 
latii, din anumite cauze (accidente, in- 
tervenții etc.) poate conduce, pe timp . 
friguros, la inghetarea apei în conduc- 


i 
| 
i 
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| 


Protejarea instalaţiilor pe o durată limi- 
tată de timp poate. fi asigurată printr-o 
izolație termică a cărei grosime se poa- 
te determina cu -ajutorul nornogramei 
din figura 19.4.11. 
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3 te și aparate si deteriorarea acestora. 
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Anexa 19.1 


1. Perete plan à a! à 


simplu 


2. Perete plan 
compus (supra- 
fete perpendi- 
culare pe direc- 
tia fuxului) 


3. Perete plan 
(suprafete para- 
lele cu direcţia 
fluxului) 


Tabelul 19.1.1. Relaţii de calcul pentru fluxui termic si câmpul de temperatură în regim staționar pentru diverse structuri 


Fluxul 7 


è « 
Qz-g-F2o(T,-To)F ۴-ےہ 2۔‎ = LAT. =k -T.F 
Ri = Û rezistența termică [rmê-K /W] 
٦.81 
Hzs—4——t—, 
Qi À Oe 
F- suprafața [m3]; grosimea peretelui [m]; A-conductivitatea termică 
[W/m-K]; a - coeficient superficial de schimb termic la interior 
[W/m?-K]; ae - idem la exterior; k-coeficientul global de transfer ter- 
mic [W/m?-K]; To -temperatura suprafeţei calde [°C]; Tr-temparatura 
suprafeţei reci [°C]; T, Te-temperatura aerului interior, respectiv exte- 
rior [C]; q, Q-fluxul termic transmis: unitar - (W/m2]; total- [W] 


rezistența termică [totală [m?-K /W] 


Q-o(T,-T)F- 


= 7ن‎ -70(۴ 2 k(T;-T,) 
i sêl i 


R= Xp لی‎ 
Cr A Qe K 


(To- Tou) Cel Tus To)F S K(T;- To)F-‏ نس 


At ÀzFatK 7. 
FitF AK Fa 
Tus TiFitTa FAK Tafa 

Fit Fa Fa 
1, ó ,1 


Qi ع۸‎ Ao 


Q-a(T,- TF =F 


A ochi 


1 
k 


Temperatura într-o secțiune oarecare, x sau i; 


6 3 


ài 
L = 
«&) 


8 ht Sa n ) 
ہس کاش م ف‎ sat 
A اما‎ Azz An 


eseu 1$ e1npjea ap jnuajsueiL 


To- T, 
R 


1x 
Te T: aa! 
UB 


0 


TE,‏ ۳:۸ 7+رص_ 
F+Fk Fa‏ 


pig? ap [niejsueJ] "TIT. 


` pum 


Perete cilindric 
simplu 


5. Pereto 
cilindric 
compus 


6. Perete 
sferic simplu 


7. Perete 
sferic compus 


Vezi cazul cilindrului compus din 2 straturi 


27H Ta- T, _ ۱ Nr 
pA +a TT Te Dal امہ بش‎ 


22m ry laf a- To) TT.) 
i-R al 1 اہم م‎ 


= مہ270‎ TA fit efa 


Q-Ar-reaAT,-T.) - 472 wT 


fo f 


1 1 
=| سے‎ |t- 
fo fij Tie 


Qs4z-readT;-T; = 


Antal Ts-T)=47k(T--T.) 


1 1 ei1ít 1 1 
—=R= Dee —-— |+ 
k — rea ^ A fa +) ۶× ما‎ 


ı fı ہنا‎ fo A اط‎ 


A2 n Aa ta R 


To-T4|| ,ص1‎ tata ا‎ 
T= Pat )و‎ +n [-—1n— 
| d R le á fi : A ! 2 A "n 


Fasern 


-4;- r1. ner -4nk(T,-T, 
voal ) e) Vezi cazul sferei compusă din 2 straturi 


۱ To-T,| 11 1. 1 UI 
T, T,- ml L ل‎ la a لاہ‎ 
یو‎ 8 pe 3 Ht 3 


0-70 _1_(1__4 11 1 
Ti=T a+ É ——— HK ا پ‎ —- 
IU H Hi Lk iu fn | 


gmpjgo op {[mMejSUBij, TIT 


1$ ganpigo ap (niojsueaL '64 93 


pseu 


tvr 


8. Perete plan 
simplu cu 

izvoare interi- 
oare q(W/m3] 


9.Cilindru plin 


curent electric 


10.Teavá cu 
aripioare 


TaT EYT, e Pl 
oF, a 2 


“T+ 3 58-7, Rà 1 
To T 41 +۵ 2a | 
I-lungimea cilindrului (conductorului) [m] 


0,466 A 
6-2 (pentru conductoare electrice) 


08 1 12 14 16 18 2 
Quos = 21-118- BATT) Y 


— 
/ 


B(rz-r J 


To+T 
+ Ze ai gUcTo* 


Exemplu: Un perete din xi (520,3 m, A-1,22 W/mK) cu 
temperatura To-30 °C, Ti=20 °C, are. înglobată o rezistență 
electrică la x=0,10 m. Fluxul izvoarelor quz 10* W/m3. 

Rezolvare: 


Tys ——À 


12 0,3 
=—2(30- I. z—1460 2 
o a 20) 2 10000 60 W/m 
= 42(30- 93 1000021540 W/m? 
Q 3 (30 20)+ = 0 Wim 


ġ=10000(01-$2) +42 (20-20) —460 W/m? 


Tu = 20120 + 09-10000-+42/2-10000-0,3%(20--80)=1 19°C 


Prin ambele fete se cedează căldură 


Exemplu: Printr-un conductor din Al (4=208 W/m-K, 

pe=2,8-100 Qm) cu raza R=5:10-4 m, montat liber (Te=25 °C, 
v=0,5 m/s), trece un curent de 1 A. Se cer:T, To. 

Rezolvare: 


Sirul 2 
„opel: 2830* 4 540% Wig 
جو‎ xR? n(5107) 7 


W/m?.K‏ 284 “8 +107.ج)/2.0,5849۵۔- یم 
T:2254.4,54-10*/2-842 270 °C‏ 
1o2270--4,54-10'(5:10//4-208-270 °C‏ 


Exemplu: Se cere fluxul termic printr-o ţeavă de 1 m cu aripioare 


„din oţel (d=0,0005 m), cunoscând: r1=10,625 mm, r2=25 mm, 


Te=35 °C, T1280 °C, 1-58 W/m-K, cte=35 W/m-K, 
n=285 aripioare/m. 
Rezolvare: 


B«42:35/58.0,0008 = 49; 

Br,=49-0,010625=0,52; 
B(ra—r)249(0,025—0,010625)-0,7; 

٢-5 
Q,-2x-0,010625-0,0005-49.58(80-35)24,055 W 


: 4,055 
aM 121482 W/m? 
۹ 2.062,05 iss 


Q«nQ,. -285-4,055-1 155 W 


6l node) E47 


Inpjeo ap pasues, : 


^ 
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^ 
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Bın 


11. Bare cu Fluxul termic maxim 


secțiune drep- Câmpul de temperatură 


tunghiulară: : Ta A T9227 x) 
A-scurtă, cu L ch mí 
secfiune T کی‎ : 7 m 
B-scurtá, cu 1 i 

secțiune mare; M | Tc- T, e (T;-T;)e-"* 


chm vshmt 


C-luncá Exemplu: d 

۳99010 Se dau: T1=55 °C; Te=10 °C; قسمہ‎ W/m?K; 1-58 W/mK 
secţiune | T4=10+(55-10)804:15(0,2-0,2) „43 «o 
redusă, a (do ch0,83 


ch2,99(0,2—0,2)4-0,046sh2,99(0,2 -0,2 
1184-0,046-0,634 
dg710(55-10)e 7? - 1023 ?*C-T, 


; BAnpjeo ep jniajsueii TIT 


[5710*(55-10) =47,1 °C 


Qa =58-0,0016-4,15(55-1 0)06821177 W 

: 0,535--0,046 

Q .سمسٹہ سس یس 99(55—10 4۰ -۔‎ m17,7 W 
d 2,99(55-10): 0046-0535 
Q9-58.0001525(55-10)-137 W 


0,68 

Fluxul termic unitar în planul x20: 
d421177/0,001627536 W/me 
Qs717,7/0,004-4425 Win? 
Qc2137/0,001213700 W/m? 
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Capitolul 19: Transferul de căldură și masă ۱ III. Transferul de căldură 


Anexa 19.2 Tabelul 19.1.3. Coeficientul de conductivitate termica X [W/mK] 


şi densitatea p [kg/dm?] ale metalelor si aliajelor, între 0 si 100 °C 

Metalul, الالفائة‎ O ooo i e S A 
| Aliaj pentru pistoane odoo o - o | 135.144 — | 
|Anţimoniu | 869 | 17 | 
Aur] 920 1 81 | 
Bismut j] g0 | 785 | 
Bronz Û] 85.89 | 6 | 
Bronzaluminiu pM 

-90 96 Cu, 10 96 Sn „| 7,75..8,35 42 

-75 96 Cu, 25 96 Sn 8,7...8,9 26 


comercial 30... 372 
2,75..2,87 


forjat 7,88 58 


co 

[^u 

o 

e 
N 
نم‎ 
E 


- 
e 
Cn 


Fontá cu 3 96 C 7,25 56...64 
cu 1 96 Ni 7.25 50 
pereo dibus. e aa e ت7 کا کت انتا‎ e 

Kalia area agg o O 
Lt [ 3 | 741 | 
Mangan | 78| 5 | 
| Manganin | 219 O 
Mercur | 8&1 | A 
A | Metai Wood _ .. _ .. .. 8ا (مہے = )إ‎ | 
[Molibden .. . | 162 | 
Monel, 29 % Cu, 67 96 Ni, 2 96 F ox S T 2 | 


Nichel 99,94 96 
97...99 96 8,85 
7,85 
5 96 Ni 


D 
00 
Iul 
" 


| گے‎ | 
15 96 Ni H. 22 | 
30 96 Ni 8,13 
50 96 Ni 


| 7.85 | 

[ri uer i 35 
| 22 
813 | ; 
...ا‎ ë i 

Ote! cromnichel | m 

KS v2A .. . O مق إم_ ' ٴڑے.‎ O 
| Plumb 1184 | .351 O 
ISiidu . —  - . | ^ ^] 288 j .- | | 
|Siumn — — 1 o | - .X [. 18 O 
Uraniu o 5 85 0 5 [| 187. |. - OO 
|Wofam o ^. | 193 . | 188 | 
| Zine, curat o — e e [e 68868 | 12| 
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Convecţia Relaţii criteriale Domeniul de Relatii aproximative; Autorul “Domeniul de valábilitate 
liberă la: valabilitate nomograrne Observaţii UE 


Cilindru add 2 105«Gr-Pr«0 m 7-7 Jodibauer Mișcare laminară; ţevi orizontale 
7 dT 


orizontal ایا‎ 
pom za a dă ۱ A Aer de 17-18 °C (fig. 19.2.1). 
اف ال‎ a2 118^ (Gr-Pr 0«Gr-Pr«10 a= 121A i 
electrice) a, 0,5324 (ar.pr]^ 10? < Gr-Pr «107? 0,52040013/d Schack Tevi cu diametrul foarte mic, con- 
+3801 imului (figura 19.2.1) ducioara, 
GpEPY-109, limita inferioară a regimului 9 | . : 
turbulent; constantele ecuaţiilor sunt date a - 9,54 0,0085- TT; Griffiths- Conducte neizolate, d» 100 mm. 
de Mc Adams: Jakeman 
d - diametrul conductei a. =9,4+0,052-At Heitmann, Conducte izolate termic, At<150 *C. 
T, - temperatura peretelui, [°C] dacă nu Koch-Cammerer 
se face altá precizare; figura 19.2.2 Qc (convecție+radiație) pen- 
T;-temperatura fluidului C] n i tru aer liniştit de 17-18 °C 
At=T1-Ta; tm=0,5 (T1+T2} ۱ : figura 19.2.3 Pierderea cu căldură [W/m] pen- 
tru conducte neizolate 
a.=186 420740, gat Mc Adams Teavă încălzită amplasată în apă; 
d Pentru țevi cu T2=40 °C (fig. 19.2.4). 


y 25 


ganpjgo ep jmiojsue1] "TII 


1) Plăci încălzite la partea superioară 
sau rácite [a partea Inferioará; 
Placá 


0; -0 5425(ar.prj^ 105 < Gr-Pr «2-107 ; = 3,3% at Nusselt-Hencky 1Pardoseli calde, [«1 m; (fig. 19.2.5 
plană orizon- mu 


: curba 1). 
tală (pardo- 201424 (ar. prt? j a, 727 At Griffiths-Davies |Pardoseli calde, <1 m; (fig. 19.2.5 
seală caldă; dau 2 Pr) ; curba 2). 


plafon ! este latura pătratului sau latura mare a 2.107 > Gr-Pr« 3.107 | amis ata ato c Nusselt-Miheev |Panouri metalice radiante, ceda- 
încălzit; dreptunghiului; constantele ecuaţiilor i rea de căldură în sus, (fig. 19.2.5., 
panou sunt date de Mc Adams curba 3). 


radiant) a, «0,663 At «0,55 V At Nusselt-Miheev |Panouri metalice radiante, 
cedarea de cáldurá in jos (fig. 
19.2.5, curba 4). 
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2) Plăci încălzite la partea inferioară sau 
răcite la partea superioară 


Plafon cald, I>2 m; (fig. 19.26, 


! curba 1). 


a, 02734 (a prys S49«GrePre310 | |^ aoea. Dulong-Petit 
ç T f f 


i$ &1npjgo op [nrojsuez). 


01 


Ptafon cald, I-1-2 m, (fig. 19.2.6,| - 
o, = 0,85% At curba 2), 


pseu 


Lungimea caracteristică | este latura pă- 


tratului sau latura mare a dreptunghiului i a, -130V at Griffiths-Davies n iki m, (fig. 19.2.6 


5v 


i 
| 
| 
| 
Anexa 19.3 Tabelul 19.2.1 (continuare) 


Regim laminar 
a, - o t8 (ar.pr] ^ 10-1< Gr-Pr<10% 
Regim laminar 
10* « Gr-Pr «10? 


Regim turbulent 
Às 


o, 708^ t (ar-Pr) ^ 10* «Gr Pr 7 
-h-ináltimea plăcii; l=d {tevi conductoare) 
temperatura de referință: 0,5 (F1+T2) 


a, -0593*(ar-pr 


y 


a.= 382+043. Pr 


lungimea caracteristică: d - diametrul sferei 


0, 25,69 At/Ts-h 
0, -135N At/ h 


Fig. 19.2.8, curba 2 


VAUT;‏ 7-٭ج 
a, =147%at‏ 


Fig. 19.2.8 
o, (1103/15, V At 


Aer, regim laminar 


Aer cu 17-18 °C (fig. 19.2.7) 
Plăci cu h»1 m 


Regim turbulent T2 [K]; ac nu mai 
este dependent de h 

Aer cu 17-18 °C, (fig. 19.2.8. curba 
3). . 

tm« 100 °C, (fig. 19.2.9). 
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Anexa 19.4 Tabelul 19.2.2. Retaţii de calcul pentru determinarea coeficientul de convecție a căldurii la convectia forțată a [W/m?-K) 


Convectia Relaţii criteriate Relaţii aproximative _ 
fortată la: Relaţia Domeniul ۱ Relaţia Autor Domeniul 


Curgerea în nera ٠ج‎ ی٥د تدەم جح‎ Regffn laminar 0,25844w Jürgens |w< m/s regim laminar 

lungul unei Re«5-105 2,271504? w»5 m/s regim laminar 

plăci plane, | uH e 3 

evi ; ہین‎ = 6, 4w? 2 ü “10°; tm=0...50 ° 

! lungimea caracteristică: | - lungimea plăcii Regim turbulent Ferd EOS 0 

Re»5-105 Regim turbulent 

2 ; i m | , Aer, regim turbulent , He»2320 

urgerea prin| = ٠5206 .Pr)"XGr- ej (e J " Regim laminar — . Î æd | 4,13, 023 AES 2tn بی‎ e. Schack | tm<1000 °C; wo- viteza medie 


tuburi sau 
di-diametrul interior, Pro se ارت‎ pt. He«Rec1-2300 | a volumului normal (0°C, 1,013bar) | 


p1npj82 ap jma8jsug1[ ‘III 


conducte j 
cilindrice : 2 pentru canale dreptunghiulare 
fluidu! aflat la temperatura (pacc di=dech; la țevi foarte lungi ac 


d |o| 5 | 10| 20 | 30 | scade cu 10...2096 
Sepe pepeis می تا‎ 1] (eA AW, Idi Aer, gaze arse 


: " 097 
l-lungimea țevii [m] 7 جن‎ 2 ZU 442 —m ssia), i Abur supraincálzit 
À Pr i 
aetate pes T) & Re» 104 


di Pr, تق‎ Stender- | Apá, ta« 100 °C; ta-temperatura 
a - conform tabelului 192.5 


Regim turbulent a, =20 40 +0, 0156) o... s Merkel medie a apei 
(fig. 19.2.11) 


4 014 i 
PS 0,02748 n "pete. prof] Jakob 
Ho (fluide váscoase) 
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coeficientul dinamic de viscozitate '‏ = پر 
Jte se adoptă pentru temperatura peretelui ae = 3370 (14 0,0141, ws Apă, di 15...100 mm‏ 
At Rete. pris Timofeev‏ 00209 دم 


A (la încălzirea fluidului) 
0. = 0,0263 4 d شی مد‎ Timofeev 


(la răcirea fluidului) 


Nu-(i- 6-10*-Re- Nuus Regim tranzitoriu 
2300«Re« 10000 


B 
Curgerea (o quei ) „Proza, An ` Holman-Hilpert 
per- y d, Ge = 


pendiculară ¦ Pentru C si m tabelul 19.2.4 
peste un tub | de-diametrul exterior; wo- viteza curentului 
cilindric 


ganpigo op [niojsue | 


I$ 


t 681 
4,65+0,35-m_ i 
100 / d, 


gseur 


exterior de fluid în dreptul tubului 


| 
| 


—— سے 


PI——— -ھ-) ایت ےیک‎ 73 nd A dvd) Ene cr A cT. من‎ 


Anexa 19.4 Tabelui 19.2.2. - continuare 


Cazul Relatii criteriale Relaţii aproximative 
studiat Formula Autorul Formula Autor Domeniul 


À Fand Aer cu temperatura 0...100 *C 
= 052 proa, n 
a= (0,35 + 0,56Re**?)Pr 18 «Re «105 d wo-viteza medie în dreptul țevii ta 
Zhukauskas m o 
05ےے‎ A Re'sPr*s(pr/Pr, f" Poate condițiile normale (0 °C, 1,013 bar) 
e 
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Zhukauskas 


Li 
= 


0,202524 ets peomipr/pr, f 10? «Re « 2:105 3 
اس‎ > 
Curgerea per- A Jacob 3 
:تا‎ 
pendiculară aom ود ات‎ (gaze) g 
ti ۷ 
peste un tub a. =111-CRe™. pros 2. Jacob a 
prisimane (lichide) o 
C si m sunt date in tabelul 192.5 a 
den=N 4A/ r; A-sectiunea prismei 
ex 
j Aer; gaze de ardere "Tm 2: 
تا رس اوت‎ d o, -160t1t, "a Schack 5 
pendicular: — 
peste fasci- AEE مہم مووں‎ da 6 ý EX 
cule de tuburi | € mee sunt indicate in tabelul 19.2.6; - uli 
j=1...n; Se calculează ce pentru fiecare ہے٤70٤۸‎ Aer până la 100 *C (figura 19.2.12) 
rând apoi se face media; : f - factor de multiplicare în 
i funcţie de aşezarea ţevilor, 
i scm Gert Get (n- 2)os 540* «Re 0 : Determinarea grafică: 
n s 
125 a-(£ 0) 
n-numár de ránduri de tevi 12 E: <5 (a/f), conform fig. 19.2.12a 
SR (f), conform fig. 19.2.12b 
Curgerea A 4p 
- " PL ee 
para- 0-70 „Coon = xd de 
lelă cu un fas- E l i 
n - diametrul exterior al unei 
cicul de tuburi 0, 0,023 Aa Rees. pros Mc Adams i 
Q as țevi; 
lo - distanța dintre ţevi. 
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Acetonă 

Acid azotic 

Acid sulfuric 

Alcool butilic normal 


metilic 
Amoniac 
Anhidridă sulfuricá 
Anilină 
10 Apă la 20 °G 
11 Benzen 


1 
2 
3 
4 
5 etilic 
6 
7 
8 
9 
12 Benziná de petrol 
13 Bioxid de carbon 


17 Clorurá de magneziu 
18 Clorură de metijen 


UI. Transferul de căldură ': 


Formula 
chimică 


CsHeO 
HNOs 
۲04+ 
CaH00 
C2HeO 
CH4O 
NH3 


44,30 
10,046 
6,50 
5,3 (18 °C) 


| 4,89 (-34 *C) 
CHCl 5,80 
MgClz {20-%) 28,54 
CGHeCle 495 — 


19 Difil (26,5 96 Ci2Hio 73,5 96 CHO) 


20 Eter etilic 
21 Etilen glicol 


30 Nitrobenzen 

31 Petrol (rafinat) 

32 Toluen 

33 Tricloretilen 

34 Ulei pentru cilindri 
mineral 
măsline 


motoare avion 


parafină 


ricin 


transformator 


CaH100 
C2HsO2 
CeHsO 
CFaCla 
CHF2CI 


OsHsO3 


13545,7 
1145 
1203 
760...860 
866 
1464 0,138(50 °C) 
| 0,152 
0,169 
0,145 | 7962,215 
0,124 1018 
0,181 9870 
0,124 315,97 


terebentiná Coe 0,128 14,87 


ungere 


0,144 130,53 


Capitolul 19: Transferul 


0,0074 
0,0074 
-0,0032 
0,0039 
0,024 


_ „0,00325 


0,0404 
0,0034 
0,178 
0,1083 
0,0017 


11,746 


0,00115 ' 


0,0085 
0,0167? 
0,00676 
0,00396 


- 0,8753 


8,9162 
1,2568 
10,281 
0,3649 
0,0174 
0,150 


de cáldurá si masá 455 | 


523,350 
481,482 
590,339 
841,547 
1101,128 
1368 
402 
447,988 
227,4, 
395,653 
573 
180,092 - 
260 


330,757 


360,065 
812,239 


- 


142,13 


- 186,81 


301,450 


397,746 


355,878 


238,648 


eGON‏ کا من ۲ - من مت 


Capitolul 19: Transferui de căldură și masă 


Aer 
Acetilenă 
Alcool butilic normal 
Alcool etilic 
Alcool metilic 
Amoniac 
Anhidridă sulfurică, SO» 
Azot N 
Benzen 
Bioxid de carbon 
Bioxid de sulf 
Butan (-n) CaH10 
Clor Cl 
Clorură de metilen 
Cloroform 
Etan CaHg 
Etilen CoH« 
Eter etilic 
Freon 12 CFaClo 
Gaze de ardere 
13 % COz; 10 % H20 
Heliu He 
Hidrogen Ha | 0,08987 
Hidrogen sulfurat  HeS| 1,5392 
Mercur Hg - 
Metan CH4| 0,7168 
Oxid azotic, 1,3402 
Oxid de carbon 1,25 
Oxigen 1,42895 
Propan 2,019 
Vapori de apă - 


0,01745 
0,01814 
0,02675 
0,02763 
0,01291 
0,01779 


0,00849 
0,00802 
0,02489 
0,01745 
0,01106 


0, 16049 
0,20236 


„IE. Transferul de căldură . 


Căldură ` Viscozitatea 
masică dinamică 
(specific) 1:109 [Ns/m?] 
la *C j 
Cp [KJKg'K] 
1,0036 287,041 
1,6097 319,599 


8,3(0 *C) 
8,7(0 *C) 
488,175 
129 
296,749 
188,778 
12,310 *C) 129,820 
9,47 | 143,177 
16,79 | 117,288 
12,67 
13,07 7 
1,6471 11,67 | 276,744 
1,4595 12,57 | 296,651 
a 9,4 E 
0,611 24,585 | 68,771 


r3 - 


E 2079,010 
14,1949 4121,735 | — — 
0,992 244,186 


- - 


2,1654 518,722 
0,9990 277,136 


1,0396 296,945 
0,9148 259,778 
1,5495 188,778 


i 
i 
! 


Anexa 19.7 Tabelul 19.3.1. Legile radiației termice 
2 C,-37440* Wm? . Prima constantá a lui Plack 


intensitatea radiației unui corp, depinzând numai de tungimea de 
undă si de temperatură, este distribuită neuniform in,domeniul C,214387-10? mK A doua constantă a Jur Plank 
spectral, fiind cu atât mai mare cu cát temperatura este mai ridicată. 

Maximul curbelor spectrale se deplasează spre lungimile de undă 


— € 7لیت‎ Caz particular al legii lui Plank în domeniul 
mici odată cu creşterea temperaturii (fig. 19.3.1) aa 


iw pic es Rezultá din‏ اہو C.=4307.10-5W/-m-2‏ ندمسا 
Caz particular ai legii lui Planck în domeniul‏ 
iungimilor de undă mari. Rezultă din . |‏ 
aproximarea: ECHT 14 C‏ 


-== 


AF 
Emisivitatea (densitatea fluxului radiant) unui corp este proportio- 1o=5,67-10-8 W/m2.K4 Se poate utiliza si la corpuri cenușii sub 
nală cu puterea a patra a temperaturii absolute, (constanta de radiaţie forma: E de j- d I ) 
'Stefan-Boltzmann) “| 1300] "1100 
Co=5,67 W/m?-K4 C-coeficientul de radiaţie al corpului 
(coeficientul de radiaţie cenuşiu [W/m?-K«] 
al corpului absolut negru) 


În domeniul lungimilor de undă mari intensitatea radiaţiei unui 
corp este proporțională cu temperatura absolută şi invers propor- 
țională cu puterea a patra a lungimii de undă. 


ginpjea ap jniajsue4 ‘HI 


i 
| 
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- coeficient de negrealà, 
e Prima lege: „Un corp emite şi absoarbe radiații pe aceeaşi 
lungime de undă.“ 

* A doua lege: „Raportul dintre energia de radiaţie si energia ; E = eEo= AE 
absorbită la temperatura de echilibru nu depinde de natura 


Pentru corpurite solide Axe 


gi pordeg 


* Prima lege (legea cosinusului): „Emisivitatea unui corp pe o 

direcţie care face un unghi 4 cu normala la suprafaţă este 

proporțională cu cos q". T 
* A doua lege: „Emisivitatea unei suprafețe către o altă suprafaţă ۱١۹۵ =A T : in schimb radiant. 
depinde de poziţia relativă a celor 2 suprafețe, este proporțională 


i : m A $ 3 : . `- FEQS dia کا کہ‎ 
pe cu mărimea acestora și invers proporțională cu pátratui distantei mr? : 
E dintre ele (fig. 19.3.3). | 


En- emisivitatea pe direcția normalei la su- 
prafatà. 
j r= distanța dintre cele 2 suprafețe 


15020 ap [NASUL], 


i$ 8 
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